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Introduction

Dans le sport de haut niveau, I'expertise représkenineilleure performance possible.
Néanmoins, il convient de distinguer I'expertisentoe étant la performance, le résultat, le
produit d’une action finalisée, et I'expertise com#atant le moyen, le processus amenant a ce
résultat, car la courbe d’apprentissage d'une b&bih’est pas toujours en phase avec la
courbe des performances (pour un exemple sur sieunlde ski, Nourrit et al., 2003).

Selon Ericsson et Lehmann (1996), I'expertise p@tg comprise comme un haut
niveau de performance répété dans le temps ; desraudéfinissent un expert comme une
personne ayant 10 ans de pratique délibérée artnaehu. Deux caractéristiques sont a
retenir : une durée de pratique suffisamment lorgguene pratique délibérée, c'est-a-dire que
'expertise fait suite & un engagement répété, \ptnécessitant des efforts et de la
concentration, n'étant pas lié au talent (Erics$orLehmann, 1996). Cette théorie de
'expertise fondée sur la pratique délibérée a matwcertains nombre de critiques relatives a
I'effet de I'age, du contexte socio-culturel, depects génétiques, du degré de spécificité de
I'activité pratiquée, de la motivation et plus lengent de I'implication des processus cognitifs
(Abernethy et al., 2003 ; Beek et al., 2003 ; Sierg, 1996 ; Ward et al., 2004). Si I'expertise
ne peut s’atteindre qu’au prix d’un effort constietrenouvelé du pratiquant, le traitement de
linformation et I'attention lié & un acte volontaireprésentent un codt non négligeable, et
une limite des processus cognitifs (Abernethy et 2003). En référence aux approches
écologiques et dynamiques du contrdle moteur, Beelt. (2003) indiquent que la nature du
couplage « sujet-environnement », « perceptioreacti ne peut pas étre la méme entre un
non-expert et un expert, I'expert étant davantagable d’exploiter I'information en relation
avec les contraintes de tache pour s’organiseraiaurs, la perspective cognitiviste met au
centre Il'apprentissage explicite pour atteindrexgirtise, minorant les apports d'un
apprentissage incidentd., par observation) (Bandura, 1971 ; Horn & Willian2§04) et
implicite (i.e., par exploration) (Masters, 2000 ; Masters & Maxy@004). Un apprentissage
explicite consiste a donner une série de consigadsales sur les moyens pour atteindre le
but ; le sujet traduisant ces consignes en corarass procédurales, stockées en mémoire et
mobilisées sous formes d’algorithmes de réponses, ®nir compte du couplage que le sujet
a avec I'environnement, du réle fonctionneé( adaptatif) de la variabilité (Davids et al.,
2006). En critique a I'apprentissage expliciteeskt suggéré que I'expertise et I'acces a cet
expertise serait plutét tache-dépendant, sujetriipe et environnement-dépendant (Newell,
1986 ; Davids et al., 2008).



Conscient des apports mais aussi des limites deso@pes cognitivistes, nous
présenterons une synthése de nos travaux de reehencnous appuyant sur une approche
complexe du contréle moteur afin d’analyser (ixpertise, non pas en terme de performance
mais plutét en considérant I'habileté motrice méracette performance, et (ii) I'acces a cette
expertise.

Défendant une approche complexe du contrdle motews montrerons comment la
biomécanique et la théorie des systémes dynamigoles complémentaires et permettent
d’aller vers une analyse macroscopique du compernenmotamment a travers I'étude des
coordinations motrices. Ainsi, nous montrerons lgueoordination motrice peut étre évaluée
par une variable collective, macroscopique, réstnemomportement, ou en tous cas les
eléments essentiels de ce comportement qui somtenaction, et qui définissent une « co-
ordination ». De fait, la premiéere question quessoulevons dans cette note de synthese est
celle du choix d’étudier la coordination motricécelle du choix des éléments en interaction

pour résumer cette coordination motrice, commeatéei permettant d’analyser I'expertise.

La deuxieme question fondamentale est de savdiy €i un mode de coordination
motrice dit « expert » qu'il faudrait imiter ? Selda perspective cognitiviste du controle
moteur et plus particulierement avec la théoridrditement de 'information (Schmidt, 1975,
1982), un haut niveau d’expertise est la capacr&péoduire un comportement a l'identique
et a augmenter la part automatisée du mouvemenefféf) en considérant que le systeme
nerveux central est un organisateur et un prescripde programmes moteurs et de plans
d’action pour le systeme effecteur, si I'informatid’entrée dans le programme moteur est
identique d’'un essai a l'autre, alors la réponsgaieétre elle aussi identique. Dans ce cadre,
'accés a I'expertise se fait par réduction d’écart modifiant les parametres du programme
moteur d’entrée jusqu’a réaliser le comportemepeex

Cette approche cognitiviste du contrble et de Ifeppissage moteur trouve un écho
favorable dans les textes officiels d’éducationgupye et sportive en France, notamment en
1985, 1996 et encore actuellement, traduisant &anpetres du programme moteur en
connaissances déclaratives, procédurales et mataissances que I'éléve doit intégrer pour
agir. Néanmoins, avec Bernstein (1967), Gibson §12679), Kelso (1984, 1995), Kugler et
Turvey (1987), Turvey (1992, 2004, 2007), NeweBg&, 1991) une alternative regroupant
'approche écologique et la théorie des systememrmijgques a ouvert un nouveau cadre

epistémologique pour étudier et comprendre le o6ttet 'apprentissage moteur. Dans ce



cadre, il ne semble pas y avoir un seul mode dedomtion motrice « idéal » dans I'absolu
mais une coordination motrice émergente de limtitva de contraintes: les contraintes de
taches, de I'organisme et de I'environnement (Dsvatal., 2004, 2008 ; Glazier & Davids,
2009 ; Newell, 1986). Ainsi, les contraintes nepposent pas aux ressources, mais donnent
une direction et restreignent I'étendue des possibl’expertise serait donc la capacité a
interagir avec les contraintes pour les exploitear anieux. En ce sens, les approches
écologique et dynamique n'accordent pas de primaut&ysteme nerveux central comme
organisateur du mouvement, se questionnant suodailplité de programmer de nombreux
degré de libertd,e. les 800 muscles et 100 articulations du corps huifigernstein, 1967).
En fait, la motricité humaine s’apparenterait asystéme complexe ou différents éléments
(musculo-squelettiques), a différents niveaux (mQtaeuronal, hormonal, etc), interagissent
temporairement dans I'organisation de la réporisey laurait pas une causalité linéaire entre
perception et action telle que l'envisagent lesragpes cognitivistes (identification du
stimulus sensoriel, sélection et programmationadeéponse par le systeme nerveux central,
réalisation de la réponse motrice par le systereetelir périphérique ; Schmidt, 1975, 1982)
mais plutét une causalité circulaire (Kelso, 199burvey, 2004, 2007), un couplage
« perception-action » pour I'approche écologiquex stijet-environnement » pour la théorie
des systemes dynamiques, ou l'information est dansouplage que le sujet construit en
interagissant avec I'environnement. Dans ce cd@npgpertise serait I'adaptation continuelle
de la coordination a un ensemble de contraintesdtplgue l'imitation d’'un mode de
coordination unique, dit « expert ». Davids et(2004, 2008) préconisent une « constraints-
led approach » ou le pédagogue est invité a manipehsemble des contraintes permettant
de faire émerger le comportement souhaité, c'dateautiliser une forme d’apprentissage
implicite respectant la particularité de chaquerapant, plutét qu'un apprentissage explicite
éenumeérant un ensemble de principes et de réglediaiiapermettant de paramétrer un

programme moteur (Masters, 2000 ; Masters & Maxv2€l04).

La troisieme question que souleve cette note dehéga est la relation entre
coordination, performance et efficience. Si nousua®ns les présupposes de la théorie des
systemes dynamiques, notamment que la réponsecmétrierge (et non pas programmeée) de
l'interaction de contraintes (de I'organisme, denVironnement et de la tache), une méme
performance pourrait étre atteinte de plusieursrfag Autrement dit, I'expertise n’est pas
contenue exclusivement dans la capacité a repeduiis dans celle a s’adapter aux

contraintes. De fait, les différences de comportgnp®ur une méme tache prescrite et/ou



pour un méme niveau de performance ne sont pasoareme un écart au comportement
expert, puisque la pédagogie utilisée n’'est pds del I'imitation et de la reproduction, mais
celle de I'exploration ; ce qui n'empéche nullematseignant ou I'entraineur de guider le
sujet. Aussi, dans I'étude des relations entre oxdination » et « performance », nous
revisitons la question de la variabilité, postulgoe la variabilité intra- et inter-individuelle
n'est pas a considérer tacitement comme une eorewme déviance a réduire mais comme
une source potentielle d’adaptation individuell@ &ituation (Bartlett et al., 2007 ; Davids et
al., 2003 ; Hamill et al., 2000 ; Newell et al.,08). Ce positionnement épistémologique
redonne une place a chaque sujet qui n'est plusniéssa un ordinateur traitant de
information ; les analyses statistiques ne repbgdus sur la loi des grands nombres, al
comparaison de groupdase(, comparaison de moyenne) avec vocation de gérairatis mais
renvoient plutét a des meéthodes analysant par eemeg profiles de coordination, la
dynamique comportementale dans le temps, et protéd classification des sujets ou des
différents essais.

L’étude des relations entre « coordination » effigience » analyse le colt d’'une
coordination, dans le but d’explorer ce qu’est wmportement efficace a moindre codt,
notamment a travers I'étude des relations entoedeidination motrice et le colt énergétique,

le colt mécanique et des indicateurs d’efficience.

En définitive, notre note de synthese comportarg parties :

0] Premierement, nous présentons une réflexion surmre ngqtositionnement
ontologique, considérant la motricité humaine conumesystéme complexea
l'interface entre labiomécanique et le contréle moteur, I'approche des
systemes dynamiquesnous permettant de comprendre la complexité de la
motricité humaine en dépassant une analyse puremécdnique et cognitiviste
du comportement.

Dans les trois parties suivantes, nous présentenotr® contribution personnelle
aupres de la communauté scientifique, qui a falijét de projets financés de recherche et de
publications, de collaborations nationales et ma@onales, de co-directions de Master et de
Thése, de conférences invitées et/ou de commumnsatorales et/ou affichées dans des
congres. Néanmoins, plus gu’une présentation demosipaux résultats, nous justifierons le
choix et I'apport du cadre théorique des systemgmmiques pour la réalisation de ces

études :



(ii)

(i)

(iv)

L’analyse de la motricité comme systeme complexeyetamique, en ce sens
gu’'analyser la complexité ne semble possible gléerésumant par une variable
essentielle dite variable collective ou macroscogiq

La manipulation de différentes contraintes pourefa@merger le comportement
attendu — ce que Davids et al. (2008) ont appekeé danstraints-led approach »
pour aller vers une pédagogie non-linéaire (Chovalet2006, 2007b ; Davids,
2010).

La relation entre coordination et performance ¢effité) ou plus largement le
probleme de I'expertise, notamment a travers |astipe de la variabilité intra- et
inter-individuelle, dégageant ainsi I'opportunitée ddresser des profils de
coordination. Notre contribution défend l'idée d’'mmodele de I'expertise sous
forme de sablier. Puis nous avons aussi investipfécience (efficacite a
moindre codt, notamment a travers I'étude du coérgetique et mécanique) du
comportement pour rattacher I'évolution de la cawation motrice a I'efficience
propulsive lorsque des contraintes de tache, d'enmement et/ou de I'organisme
sont modifiées. Nous avons également commencélarexje colt d’'un mode de
coordination (en accord avec des travaux princepdaslocomotion du cheval,
Hoyt & Taylor, 1981 ; puis ceux développés par &pay 1983, 2000).

Enfin, une cinquieme partie, plus prospective, eone nos orientations de recherches

en cours, nos perspectives de collaborations eprojsts de recherche pour I'avenir :

(v)

Nos perspectives vont dans deux directions : laéisation de la dynamique du
comportement selon les sciences de la complexiiée approche mixte de
l'activité humaine.

Au-dela de l'apprentissage et de l'optimisation Ide coordination pour des

finalités de performance et d'efficience, le reowr la modélisation d’une
coordination motrice comme systeme complexe permett'apporter des

connaissances sur la motricité en général. La nsadi@n permettra d’identifier

des états stables dans la motricité, de caraatéaisariabilité/stabilité de ces états
stables lorsque des contraintes sont manipuléesatégoriser des individus. En
d’autres termes, la modélisation de la motricitémmtra de créer une véritable
« carte d’identité » motrice pour chaque individud&ssigner cet individu a une
catégorie d’individus semblables. Evidemment laégatisation des individus

n’est pas réalisée dans un but discriminatoiresrf@ictionnel. Il s’agit de mettre
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en relation la carte d’'identité motrice individwe#vec I'interaction des contraintes
(taches, environnement, organisme) qui ont aménlgence de comportement.
Par ailleurs, les études biomécanique et du cantmbteur nous semblant
insuffisantes pour appréhender la complexité ddiVaeeé humaine, une deuxieme
perspective est 'analyse de I'expertise a plusiguveaux en croisant I'approche
dynamiques des coordinations motrices et une engéée « activité », a travers
le cadre théorique du cours d’action, permettantestelre compte du vécu des
utilisateurs €.g. sensations, les perceptions, les focalisatiorssptéoccupations,
les émotions, les pensées et interprétations ; réaau 1992, 2004, 2006). Cette
approche mixte de l'activité humaine reste dans approche écologique de
I'activité, croisant les programmes de recherche slstemes dynamiques et du
cours d’action.

11



Partie 1. Positionnement ontologique : de la biomé@nique aux sciences de la complexité

et a la théorie des systemes dynamiques — Vers ungsion macroscopique de la motricité.

Lors de notre soutenance de thése en 2003, leéjaiyy composé pour moitié de
biomécaniciens et pour moitié de spécialistes cutréte moteur, si bien qu’il nous a été
demandé dans quel domaine se situait notre traMaibs 7 ans de recherche et la lecture de
nombreux articles et ouvrages, nous situons leecddrnos recherches a linterface entre la
biomécanique et le contrble moteur, considérannddricité humaine comme usysteme
complexe que la théorie desystemes dynamiquesious aide a comprendre. Aussi, il nous
revient de préciser comment s’est opéré ce rapproeht entre biomécanique et contréle
moteur, en particulier en référence a la théore slstemes dynamiques et plus largement

aux sciences de la complexité.

1. Approche biomécanigue de la motricité : Etat desXiet analyse critique

Hay (1980, 1993) définit la biomécanique comme deerce examinant les forces
intérieures et extérieures agissant sur un corpsahuet les effets produits par celles-ci. La
biomécanique « moderne » (Allard & Blanchi, 2008passe les cadres de la mécanique et de
la biologie humaine traditionnelle et est considé@mme étant Kapplication de la
physique a I'étude de tout organisme vivant, autiét des forces générées ou subies par

I'organisme et de leurs effets sur son mouvemesesuwéformations (Fig. 1).

Physique
Médecine
Génie —>»  BIDMECANIQUE <—
Réadapration
Ergonomie

Sciences et techniques
Zoologie  des activités physiques Biologie
et Sportives

Figure 1. La biomécanique est « au croisementdences exactes et appliquées,
médicales et naturelles » (Allard & Blanchi, 2000).

Les buts principaux de la biomécanique sont I'ogation de la performance, la
réduction des blessures et I'adaptation de matériehumain (Allard & Blanchi, 2000 ;
Bartlett, 2005, 2007 ; Elliott, 1999). Concernarbptimisation de la performance, la

12



biomécanique I'analyse traditionnellement par undéte hiérarchique, présentant des
mécanismes de causalité entre les différents nweaéléments de la performance (Fig. 2

pour un exemple en natation).

[ OFFICIAL SWIMMING TIME ;

e — T TTTT—
SRS F— e S

STARTING TIME STROKING TIME " TURNING TIME
STROKING AVERAGE '
DISTANGE STROKING SPEED
_/’ o ~——
T \'\4\ __./ \m\\-u
RACE STARTING TURNING AVERAGE STROKE AVERAGE STROKE
DISTANCE DISTANCE DISTANCE LENGTH FREQUENCY
<
\\
PROPULSIVE RESISTIVE PULL RECOVERY
FORCES FORCES TIME TIME
— ~——
o —
T I\\\\\\
PROPULSIVE PROPULSIVE FORM SURFACE WAVE
LIFT DAAG DRAG DRAG DRAG
FORGES FORCES
—— e
e
— \7\\
PROPULSIVE PROPULSIVE
FORCES FORGES
(ARMS) (LEGS)

Figure 2. Modele hiérarchique de la performanceaation (Hay, 1993).

Cependant, une des critiques récurrentes adreskédiamécanique est son aspect
trop descriptif ; d’autant qu’elle segmente lesn@éts de la performance en utilisant un
modele hiérarchique et déterministe plutbét que desicérer les interactions entre les
eléments afin d’aborder des aspects plus expkcatiffonctionnels du mouvement (Elliott,
1999 ; Glazier & Davids, 2009 ; Glazier et al., @D0_a lecture de plusieurs études récentes
et d’'articles de synthése sur la biomécanique (@gr2005, 2007 ; Bartlett et al., 2007 ;
Glazier et al., 2006 ; Hamill et al.,, 2000) nouwite a dépasser la définition de la
biomécanique moderne et I'usage d’'un modele hibrque, pour rapprocher la biomécanique
du contréle moteur (Enoka, 2004). Par exemple, dams ouvrageSports Biomechanics:
Reducing injury and improving performandgartlett (2005) introduit le chapitre 5Aspects
of biomechanical analysis of sports performancen expliquant brievement le contréle du
mouvement ; il aborde le probleme de la coordimaties mouvements en se référant a
Bernstein (1967) (p. 149), puis il évoque la théadu schéma de Schmidt (1975) et le
couplage perception-action en citant Kelso (1984)\Vvéliams et al. (1998) (p. 150 a 152).
Dans son ouvragetroduction to sports biomechanics: Analysing hamaovement patterns

Bartlett (2007) introduit le premier chapitreMovement patterns: the essence of sports
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biomechanics en parlant d’'une wovel approach to sports biomechanics...considerieg t
constraints-led approach to studying human movesner{p. XIX) alors que dans le méme
temps, Davids et al. (2008) publient un ouvrage lsucontrble et I'apprentissage moteur
intitulé «Dynamics of skill acquisition: A constraints-ledopioach» montrant que
'approche par les contraintes (initiée par NewEl86) est utilisée a la fois en biomécanique
et en contréle moteur.

Un second exemple, concernant le rble de la véitgbiindique le méme
rapprochement entre biomécanique et contréle mof2ams un article de synthese intitulé
«Is movement variability important for sports biomagics? » du journal Sports
BiomechanicsBartlett et al. (2007) synthétisent un ensembitudes sur la variabilité du
mouvement, en dépassant les analyses cinématitjoegtques pour aborder le probléme du
contrble moteur, en s’appuyant sur les théoriedogapes et des systemes dynamiques.
D’ailleurs, parmi les mots clés de [larticle, noymuvons retrouver: eonstraints,
coordination, movement variability qui sont plus communément cités dans les astajant
attrait au contréle moteur. Dans cette directioaml et al. (2000) publient une revue de
synthese intitulée kssues in quantifying variability from a dynamislstems perspective
dans Journal of Applied Biomechanicgnontrant que la barriere entre biomécanique et
contrble moteur s’estompe. Enfin, dans l'ouvragdlecof Movement system variability
coordonné par Davids, Bennett et Newell (2006)pmeas comme des chercheurs de renom
sur le contréle moteur, Glazier et al. (2006) émivun chapitre qui rompt une fois pour toute
la frontiere entre biomécanique et contréle motewiThe interface of biomechanics and
motor control : Dynamic systems theory and the tionel role of movement variability.

Sur la problématique de la variabilité, Glaziealket(2006) indiquent cing raisons pour
lesquelles la biomécanique a ignoré jusqu’a récemheecontrole moteur dans I'analyse de
la performance : (i) la performance est souventyaga a partir d’'un essai ou du meilleur
essai et non pas de la variabilité inter-essa), uiie haute performance sous-entend une
invariance motrice ; dans ce cadre, la variabititér-essai n’a que peu d’intérét alors qu’elle
prend un aspect fonctionnel dans les approchesogiqokes du contrble moteur, (iii)
I'utilisation de modele hiérarchique amene une agpe réductionniste (plutdt que
systémique) qui n’indique pas d’information sur teedes de coordination sous-tendant a la
performance, (iv) les biomécaniciens font souvergdstulat qu’il existe une solution motrice
optimale, si bien gu’ils rassemblent les donnéas malyser un groupe de sujets, ce qui

gomme les différences inter-individuelles, (v) anfes analyses se font souvent a un moment
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donné plutdét qu’a travers une dynamique temporatke, qui gomme la variabilité de
performance qui pourrait étre liée a des éveneneésieurs.

Depuis une dizaine d’années la plupart des diveegmprécédentes commencent a
étre prises en compte, rapprochant la biomécanapi&g physiologie et de la bioénergétique
(donnant lieu a une nouvelle appellation : la bygiue ; pour une application en natation,
voir Barbosa et al., 2010 ; Pendergast et al., R0f$s neurosciences et de la psychologie
(Beek et al., 1995 ; Fig. 3), si bien que de ndegeméthodes s’intéressent a la variabilité
inter- et intra-individuelle (Button et al., 200&Rgin et al., 2010), aux séries temporelles de
données et a leur dimension fractale (Delignie@309 ; Delignieres & Torre, 2009 ;
Molenaar & Newell, 2010), a la nature stochastiquedéterministe de ces séries de données
(Riley & Turvey, 2002 ; Stergiou, 2004). Dans ceitlaboration entre la biomécanique et les
autres domaines de recherche, Delignieres (2008igee que 4'approche dynamique des
coordinations motrices se situe au carrefour decigithes telles que la psychologie, la
biomécanique, I'anatomie et la physiologi€p. 49). Comme le précisent Beek et al. (1995),
si 'approche des systemes dynamiques est au carrdés autres domaines, cela ne signifie
pas qu’elle est centrale, mais qu’elle offre umpaie rencontre interdisciplinaire, issue de la
synergétique (Haken, 1983), car elle permet de centgpe comment le mouvement émerge
de I'échange des flux de matiere, de force/éneegid’information avec I'environnement.
L’information concerne le domaine de la psycholodgebiomécanique étudie les forces et
I'énergie, tandis que I'anatomie et la physiologimtéressent a la matiere (en I'occurrence

les composants structurels d’'un systeme).

INFORMATION

NEURAL
NETWORKS

COORDINATION
DYNAMICS

FORCE ENERGY MATTER
BIOMECHANICS

Figure 3. Position interdisciplinaire de I'approche
dynamique des coordinations (Beek et al., 1995).

Pour autant, la théorie des systémes dynamiques regtlacer dans un contexte plus

large que sont les sciences de la complexité.

15



2. La motricité comme systeme complexe

Les sciences de la complexité (von Neumann, 1966))auto-organisation (von
Foerster, 1962) et de la thermodynamique (Schr@djngnt pris naissance dans les années
60, cherchant a dépasser les théories des syst@mesBertalanffy), de I'information
(Hartley, Shannon & Weaver), de la communicatian]adcybernétique (Wiener, Ashby) qui
ont poseé les bases de la complexité dans les ad0€&@. La question initiale était de savoir
si on pouvait contenir, réduire, simplifier I'inforation (de nature qualitative) dans une unité
simple (de nature quantitative : binary digit oty [gui revient & coder I'information de fagon
binaire par 1 ou 0) permettant des calculs et degrammes par ordinateur. Zwirn (2006)
situe cette étape initiale autour de 1936 avedrisux de Turing, Church, Post et Godel,
dont la thése fut de résumer en une fonction réauta liste des opérations a effectuer pour
réaliser un calcul, et donnant lieu a la machineTdeng. L'enjeu fut de concevoir des
machines de Turing, puis des ordinateurs assezgniss pour realiser 'ensemble des calculs
a traiter. Néanmoins, lorsque le calcul a acconge#imande un grand nombre d’opérations
séquentielles, Varela (1989a) évoque le « goulétrahglement de von Neumann », parlant
d’une limitation du nombre d’opérations traitabpes I'ordinateur.

Dans ce cadre, assimiler le systeme nerveux cemtnal ordinateur et considérer que
ce systeme nerveux central pilote 'ensemble dgsédede liberté du corps humain souleve
au moins deux questions: (i) Peut-on réduire dinfation a des symboles, des codes
permettant des calculs par un ordinateur ? (iic@&msidérant que le systéme nerveux central
est cet ordinateur qui traite de l'information elveie des programmes moteurs au systeme
effecteur, peut-on concevoir que le systéme nereeumtral programme toutes les opérations

séquentielles permettant de réaliser le mouvement ?

Un léger détour pour résumer les conceptions apgsoches cognitivisteset plus
particulierement de la théorie du traitement dafdimation et de la théorie du schéma
(Schmidt, 1975, 1982) est nécessaire. Schmidt (192982) postule que la motricité est
gouvernée par le systeme nerveux central, ce deitaat assimilé a un ordinateur traitant de
'information. L'information suit un chemin hiérarimjue allant de la périphérie (muscles,
tendons, articulations, surface cutanée, etc) jasgsysteme nerveux central puis retourne a
la périphérie pour exécuter la réponse motricetragement de l'information est fondé sur
des régles appliguées séquentiellement. En eftet,las base d’informations antérieures

stockées en mémoire, le systéme nerveux centraltifidele stimulus, sélectionne un
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programme moteur général et spécifie les parameégese programme moteur général. En
fait, les informations antérieures (conditions ialés, résultats antérieurs, spécifications
antérieures des parametres) servent a construseraigésentations du mouvement, des
connaissances procédurales et des méta-connaisgaroeettant I'élaboration de schéma de
rappel (Schmidt, 1975, 1982). Sur la base des qoesEes sensorielles antérieures et de la
programmation des conséquences sensorielles aftgnlgusysteme nerveux central élabore
un schéma de reconnaissance comparant ce quiogktitpavec ce qui est attendu (Schmidt,
1975, 1982). Dans cette théorie du schéma, ongaiiendre a ce que les mémes conditions
initiales alimentent le méme schéma de rappel &namt une réponse unique et identique
entre les essais. De la méme maniere, I'appregtssa ferait par réduction d’écart, grace au
schéma de reconnaissance qui permet la correctmgrgssive des erreurs signalés par le
comparateur. Dans ce cadre, le stade final de réayissage (stade autonome) que décrit
Schmidt (1975, 1982) consiste en une automatisaliorcomportement ; un haut niveau
d’expertise étant la capacité a reproduire un catepent a I'identique et a augmenter la part
automatisée du mouvement. Les pédagogues utissentnt un modeéle expert a imiter et ont

recours a un apprentissage explicite a partir daéree de consignes verbales.

Si I'on tient compte des apports des sciences dmmaplexité, il semble que cette
vision soit limitée. En effet, von Neumann insdat paradoxe dans la différence entre la
machine vivanted.g.,le corps humain) et la machine artefazg(, I'ordinateur), montrant
gue la machine vivante est constituée d’élémenidipbles, se dégradant, se régénérant et se
renouvelant, qu'on ne peut pas assimiler a un atdur. Il est critiqué le fait de traiter de
l'information comme programmer une somme d’opéretiséquentielles suivant une causalité
linéaire, en pointant l'intérét de considérer l@airganisation et 'émergence d’'une réponse
liée aux interactions des éléments.

Aussi, deux raisons nous ont amené a analyser kuicit®® comme un systeme
complexe. Premiérement, avoir une approgystémique et holistedans ce sens nous avons
favorisé une analyse globale de la motricité, vailesdson ensembled., les éléments et leurs
interactions), plutét que s’attacher aux propriédéstous les éléments la constituant. Par
exemple, une analyse purement biomécanique noust gaermis d’étudier les aspects
cinématique, cinétique, électro-myographique, laasyique inverse. Pour autant,dastalt
théorie souligne que le tout est plus que la someseparties. Ce n’est donc pas la somme des
parties et surtout pas en multipliant ces parties {ypes de mesures et de variables) qu’il

nous semblait possible de comprendre la motrididus nous sommes plutbt intéressé a
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caractériser la motricité par un petit nombre deabdes, mais des variables essentielles
résumant le comportement, méme si une limite que&irMi(2005) assigne a l'approche
systémique est quetkop d’abstraction générale détache du concret’atrive pas a former

un modele>. DansLe macroscopede Rosnay (1977) résume bien les différents nivea
d’observation qui s’offrent a 'hnomme ; il indiqugue le télescope permet d’observer
linfiniment grand, le microscope permet d’obseni&énfiniment petit et le macroscope
permet d’observer l'infiniment complexe. Aussi, n@sherches ont tenté d’appréhender la
complexité de la motricité en repérant la variabtsentielle i(e., le parametre d’ordre)
permettant de capturer le comportement d’'un pagnvuk « macroscopique », notamment en
considérant I'organisation des différents degrédilmkrté en une unité fonctionnelle ou les
éléments interagissent temporairement, appeléerdioation ». Kelso (2009) montre que
I'étude des coordinations est contexte-dépendaniygnt s’intéresser a la coordination (i) a
l'intérieur d’'un systemeg(.g.,les neurones dans une partie du cerveau), (ii¢ éed différents
éléments d'un systémee.(., différentes parties du corps) et (iii) entre diéiéts types de
systemes €.9., le couplage organisme-environnement, la coordinatinter-personnelle,
Araujo et al., 2004).

Deuxiémement, la motricité humaine concerne un rosgae vivant en perpétuel
mouvement ou les conditions initiales d’exercice/gipue changent sans cesse. Aussi, la
deuxieme raison pour considérer la motricité conume systéeme complexe est qu'elle
correspond a unmachine vivante ouvertesur I'environnement et non pas a une machine
artefact ou artificielle. En effet, une machineifaielle agissant en vase clos a un
fonctionnement relativement prévisible qui est @wompliqgué que complexe. Atlan (1979)
définit un systeme compligué comme un systeme doe peut comprendre en le
décomposant en éléments simples afin de les anagparément. Par exemple, un engrenage
est compliqué car il contient plusieurs rouagesisnbi@ connaissance du mouvement de
chacun des éléments le constituant permet d’en wmpe le tout. Dans cette approche
réductionniste, le degré de complication est megae le temps de calcul d’ordinateur

nécessaire pour réaliser un programme pour décanpessemble.

Le paragraphe qui suit propose une définition demlatricitt comme systéme
complexe et en détaille plusieurs caractéristiguessystéme est dit complexe quandrk
grand nombre de constituants interagissent de mamen triviale, c'est-a-dire non linéaire

ou avec des boucles de rétroactior{p. 19) (Zwirn, 2006). Aussi, penser la compléxit
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revient a se détacher de la pensée réductionrisieplifiante qui isole ce qu’elle sépare, et
occulte tout ce qui relie, interagit, interfére. pansée complexe aspire a la connaissance
multidimensionnelle en sachant que la connaisseoo®léete est impossible ; de fait, Morin
(2005) souligne qu’il ne faut pas confondre « caRrjié » et « complétude ». Dans ce sens,
Atlan (1979) définit la complexité commela<quantité d’information qu’il nous manque,
l'incertitude sur le systéeme (p. 74). Alors, accepter qu’'on ne peut avoirugg connaissance
incompléte des choses nous invite a avoir une wigiobale, macroscopique, si bien que
Zwirn (2006) donne comme premiére caracteéristique dysteme complexe : lolisme

La deuxieme caractéristique d'un systeme complege sa capacité duto-
organisation et d'émergence(Atlan, 1979 ; Davids et al., 2008 ; Deligniere602 ; Haken,
1983 ; Morin, 2005 ; Zwirn, 2006). L'auto-organisat est la capacité d’'une machine a
organiser ses propres constituants en un tout aalg¢Atlan, 1979). En effet, un systeme
complexe dévoile au niveau global des propriétés/eiles qui ne sont pas présentes dans les
éléments qui le composent (Clergue, 1997). On paelgropriétés d’émergence qui sont
souvent pertinentes au niveau global mais qui dépburvues de sens au niveau individuel
des constituants. En fait, Deligniéres (2009) aoqgt’'au-dela des interactions entre les
eléments, il faut considérer la relation élémegtgésne a double sens :L€élément est
premier, et les propriétés du tout apparaissent m@rla conséquence des propriétés des
éléments et de leurs interrelations. En retousyisteme affecte les éléments qui le constituent
si bien que les éléments sont porteurs d’infornmegtiqui les dépassent et qui concernent la
totalité a laquelle ils contribuent (p. 46-47). Autrement dit, il y a une causatirculaire
signifiant que le systéme est a la fois « organig@r les éléments et leur interaction et
« organisant » car il exerce en retour une cortgaor les éléments. Haken (1983) et Kelso
(1995) parlent derincipe d’asservissement ou d’esclavage

Dans ce cadre, nous nous sommes intéresses a lmitda travers I'étude de la
coordination inter- et intra-segmentaire car il :icsemblait avoir accés a la fois aux
propriétés des segments eux-mémes et en méme &eteps couplage spatio-temporel. Par
exemple, le nageur de brasse a de nombreuses fdgoganiser les mouvements de bras et
de jambes d’une part et leur couplage d’autres partnettant de repérer une bi-stabilité chez
le débutant (deux modes de coordination : la sus#ipn des propulsions bras et jambes,
caractérisée par un mouvement d’ «essuie-glacedes superpositions de phases
contradictoires : chevauchement partiel ou totallalgropulsion d’'un train pendant que
lautre train effectue son retour, ressemblant amwouvement d’ « accordéon », Fig. 4)
(Leblanc et al., 2009 ; Seifert & Chollet, 2008ejfgrt et al., 2010e).
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Figure 4. Mode de coordination bras-jambes du @étt@n brasse
ressemblant au mouvement d’un accordéon.

Chez le débutant les mouvements des bras et ddsegampeuvent étre analysés
indépendamment, en observant par exemple le teagpsde a la propulsion, a la glisse et au
retour sous marin. Néanmoins, ces phases peuventbéin réalisées sans pour autant
préjuger d’'une bonne ou mauvaise coordination jaiabes. Par ailleurs, I'analyse séparée
du mouvement des bras et des jambes n’indiqueddsiraisons de nager comme un « essuie-
glace » ou comme un « accordéon », alors qu'ungsale la coordination bras-jambes
permet de comprendre que ces deux modes de coiodirsant les plus simples a utiliser :

I « accordéon » revient a faire des flexions stanges (et des extensions simultanées)
renvoyant au principe d’iso-contraction tandis due essuie-glace » revient a faire une

flexion d’'un train pendant une extension de l'auten, mais surtout un mouvement vers

'avant simultanément avec les bras et les jambesyers l'arriere simultanément avec les

bras et les jambes, renvoyant au principe d’iseetion (Baldissera et al., 1982, 1991 ;

Swinnen et al., 1997).

La troisiéme caractéristique estdeuplage systéme-environnemenfaisant qu’on
distingue un systeme ouvert d'un systeme clos. M@B005) parle de systéeme « auto-
organisé » pour une machine vivante dont les él&snsmnt peu fiables c'est-a-dire qui se
dégradent et interagissent temporairement. Ensgviien (2005) définit un systeme d’« auto-
éco-organisé » quand il est ouvers.(clos), c'est-a-dire qu'il entretient des relatioithes
avec l'environnement. En fait, en opposition auxchmaes artefacts ou artificielle®.¢.,
automates cellulaires) dites non-adaptatives, Matln (1997), Zwirn (2006) distinguent les
systemes complexes adaptatifs (organismes vivaotsme le cerveau ou les sociétés
humaines). Les travaux issus de la synergétiqu&gijal983) et de la thermodynamique

(Prigogine & Stengers, 1979) caractérisent lesesyss ouverts comme étant des systemes
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dissipatifs ou s’effectuent des échanges constd@tfiux de matiere, de force/énergie et
d’'information avec I'environnement. Ces échangefiideéloignent le systéme de I'équilibre,

si bien gqu'’il acquiert de I'énergie potentielle djwa dissiper vers I'extérieur pour maintenir
sa stabilité. Lorsque le systeme ne peut plus ceessa stabilité par dissipation d’énergie, il
va bifurquer de facon non-linéaire vers un nouvek &table, ce qui se traduira par une
diminution d’énergie dans le systéme. Au final,dala de la relation éléments-systeme, il
convient d’observer la relation systéme-environmaims bien que Kelso (1995) propose de
considérer un schéma tripartite pour comprendmetadination: (i) les parameétres agissant
sur le systéeme, correspondant a l'interaction ddraotes, « boundary constraints », (i) le
parameétre d’'ordre caractérisant les états stahlesysteme qui émergent des contraintes, et

(iii) les éléments eux-mémes en interaction.

Ceci nous amene a la caractéristiqliadaptabilité des systemes complexes. Les
systemes complexes ne répondent pas passivemeavaongments externes, mais ils peuvent
modifier leur structure interne pour devenir plesfprmant dans leur environnement, donc
mieux adaptés. En natation, le nageur doit a la fwiganiser les propriétés musculo-
squelettiques des membres en mouvement, mais @issagir avec l'environnement
aguatique, dans la mesure ou il doit s’organiseur pfiotter (relation entre poussée
d’Archimede et gravité), s’équilibrer (contréle da®uvements de translation et de rotation)
et se propulser (loi de Newton sur I'action-réact de Bernouilli sur la portance) ; il a donc
des contraintes internes et externes a gérer eautirordonné, sachant que rien n’est acquis
puisque tout mouvement du corps et de ses segmdatds conséquences sur le mouvement
suivant. L'adaptabilité d’'un systeme peut se treslpar davantage de complexité, dont
Arthur et al. (1997) ont décrit trois moyens: @)diversité résultant de la coévolution, (ii) la

sophistication des structures, et (iii) la captleeprogrammes.

De plus, cette adaptabilité est source de poténtiein-linéarité du systéme, liée au
fait que les différents éléments peuvent agir gdnsieurs directions (Davids et al., 2008). Le
changement d’'un systeme est dit linéaire quandnuodification des conditions initiales ou
d'un des parametres du systeme améne un changgmegressif et proportionnel du
comportement ; ce changement est dit non-linéainand une modification d'un des
parametres du systeme améne un changement qti@itatjuantitatif important d'une des
propriétés, voire du comportement total du systédgechangement brutal et important, sans

passage par un état intermédiaire, est appeléchtfan ou transition (Kelso, 1995, 2009 ;

21



Zwirn, 2006). La transition de comportement est adaptation non-linéaire du systéme aux
contraintes. Par exemple, nous avons vu précédemguenles nageurs experts en brasse
présentaient un état stable comportemental, notamoee alternance des propulsions des
bras et des jambes, et synchronisation des retbeirbras et jambes ; cette organisation
motrice représente un mode de coordination en twuot@ » des phases propulsives
(Maglischo, 2003). Pour autant, ces experts sopditdas d’adaptabilité en variant les modes
de coordination bras-jambes selon les contraimes@nementalese(g.,la vitesse de nage,
les résistances a I'avancement), ce que les débwgamblent incapables de faire (Leblanc et
al., 2005 ; 2009 ; Seifert et al., 2010e). Ainsvjtasse lente, les brasseurs experts utilisent un
mode de coordination en « glisse », avec un tengs$ entre la propulsion des jambes et des
bras, ou le corps est en compléte extension (Mdglis2003). A vitesse intermédiaire, la
glisse disparait laissant place a une « continuitles propulsions, et a vitesse rapide, ces
nageurs transitent vers un mode de coordinatioxIperposition », n’attendant pas la fin de
propulsion des jambes pour débuter la propulsiantdas (Chollet et al., 2004 ; Maglischo,
2003 ; Seifert & Chollet, 2005). Comme nous I'éverpns dans la partie 3, I'importance
(aspect quantitatif) et la nature (aspect qudljtdis contraintes environnementales changent
et provoquent une transition de mode de coordinatar ailleurs, il est important de noter
gue ce mode de coordination en « superposition aussi présent chez le débutant mais pour
une autre raison que l'expert: tandis que l'exgertte de maintenir une haute vitesse
moyenne de nage par une reprise anticipée de faulgion des bras, le débutant superpose
ses propulsions (le corps formant un « X » ; Fjgdd&ns le but de toujours exercer une force

vers le bas afin de rester en surface (Seifert &lleét) 2008).

Figure 5. Position en « X » due a une superpositas
propulsions des bras et des jambes.

La cinquieme caractéristique est le fait qu'un &ys complexe est composé de
plusieurs niveaux ou sous-systemes, comme les systeme nerveux, hakmespiratoire,
biomécanique (Davids et al., 2008 ; Jantzen eR@08 ; Kelso, 2009 ; Morin, 2005 ; Schoner
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& Kelso, 1988). Les caractéristiques précédentas/ggd donc s’observer au niveau des
différents sous-systemes. Dans nos travaux, et dans notre note de synthése, nous nous

sommes intéressés uniquement a un systeme : &rgyshusculo-squelettique.

3. La motricité comme systeme dynamique

Les approches écologiques (courant de la percepliigcte, Gibson, 1966, 1979 ;
Turvey, 2007 ; théorie des systemes dynamiquesisBein, 1967 ; Kelso, 1995) s’inscrivent
dans les caractéristiques précédentes concerrasysemes complexes (auto-organisation,
émergence, non linéarité, systeme/méta-systemesimibme, etc), si bien que nous n’allons
pas reprendre ces éléments, mais les spécifierdgnénessaire. Dans le courant de la
perception directd)information est le fruit d’'uncouplage circulaire« perception-action »,
signifiant qu’il faut «percevoir pour bouger, mais aussi bouger pour pevge» (Gibson,
1979). Gibson (1979) définit la perception commtbe<active pick-up of information by the
observer». Warren (1984) insiste en indiquant qu’au-delindien entre perception et action,
les deux sont integrés: Rerceptual informatoin is consrtained within theganism-
environment synergy and cannot be considered afparh the potential to act. What we
perceived depends on the kind of act we are engagexds well as on our ability to perform
that act. Vice versa, how we act depends on whatexeeive». Quant a lui, Turvey (2004)
parle d’'une relation continuelle entrgperception degrees of constraint and action degofes
freedom», c'est-a-dire pour Bardy et Mantel (2006) d'un@éépendance mutuelle entre les
forces internes produites par le sujet et les flnformationnels, a la fois conséquences et
causes du mouvement. Conséquences car le dépldaceteerie sujet produit une
transformation unique de la configuration optiqae;j peut exprimer par la relation : Flux =
f (Force). Causes car les forces a produire soniveat calibrées, en direction ou intensité,
en fonction de ce flux optique [Force = g(Flu®)] Au final, il s’agit bien d’'un couplage
circulaire et non-linéaire, sans primat d’'un élétmsur l'autre ; le concepl’affordance est
au centre de ce couplage « perception-action », regtésente les possibilités d’action
disponibles pour le sujet (Gibson, 1979).

Pour la théorie des systemes dynamiques, I'infaonadéfinit la nature du couplage
« sujet-environnement» non pas dans le sens d’affordance mais sttactures de
coordination (Beek & Meijer, 1988 ; Kelso, 1995). De plus, fommation ne résulte pas d’'un

code binaire qui définit simplement un état, mdie définit la coexistence d’états(i.e.,

23



métastabilité) et son évolution en fonction du eatd et du temps (Jirsa & Kelso, 2004 ;
Kelso & Engstrom, 2006). En effet, Jirsa et Kel2004) indiquent que the notion of a state
must be extended to that of a transient state,ewven better, to the notion of coexisting
tendencies. These tendencies are for the partsttonrtheir autonomy or independence (i.e.,
diverging tendency), and the simultaneous tendércthe parts to coordinate together (i.e.,
converging tendency). Ces auteurs ajoutent quéhe stability of information over time is
guaranteed by the coupling between component pamts processes. Ce principe de
coexistence d’états est appelé principe da-Between » par Kelso et Engstrom (2006) et
revient a deépasser l'opposition entre deux étatds maur complémentarité (« The
Complementarity Nature »).

Aussi, une autre caractéristigue des systémes dgoaem est d’étudier les
changements d’étatsdans le temps plutdét que de s’intéresser aux espéwcturels d'un
systeme en situation statique (Davids et al., 2008Iso, 1995). Il s’agit d’étudier les états
stables i(e., les attracteurs) vers lesquels le systéme conve@erellement et ses
changements d’'états€., les transitions) lorsque les paramétres de canttlsystéme sont
modifiés graduellement. Les états stables corraspuna differentes valeurs du parameétre
d’ordre ; ce dernier étant un parametre spécifiquiepermet de capturer d’'un point de vue
gualitatif et macroscopique la dynamique du systéeligniéres, 2004 ; Kelso, 1995 ;
Temprado & Montagne, 2001). Les parametres de @entorrespondent a des parametres
non-spécifiques du systeme, c'est-a-dire qu’ilduerfcent son changement sans le définir
(Delignieres, 2004 ; Kelso, 1995 ; Temprado & Mgmia, 2001). Dans les études princeps de
Haken et al. (1985) et Kelso (1984) concernantdardination bi-manuelle, le parameétre
d’ordre capturant le couplage articulaire entradéx de la main droite et I'index de la main
gauche était la phase relative (PR) (calculée tir phr I'activation musculaire (signal EMG)
des index ou de la position et vitesse angulaire iddex). Deux états stablese(, bi-
stabilité), correspondant a deux valeurs de pheksiwe, étaient observés pour un faible
niveau de contrainte : un mode en in-phase (PRed¥tespondant a une iso-contraction des
index .g.,flexions simultanées) et un mode en anti-phase={BB°) correspondant a des
contractions simultanée des muscles non-homolo@ieeson d’'un doigt avec I'extension de
'autre doigt) (Haken et al., 1985 ; Kelso, 1984augmentation progressive du parametre de
contrble €.g., la fréquence d'oscillation) améne un changemenisdie paysage des
attracteurs ; le sujet transitant d’'une bi-stabiliin- et anti-phase) a une mono-stabilité (in-
phase). En plus de l'analyse des transitions, lEngements du systeme peuvent étre

appréhendés sous deux formes stedilité (adaptation a une perturbation) etvsaiabilité
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(flexibilité entre les états stables) (Hamill et, &000 ; Kelso, 1994, 1995 ; Li et al., 2005 ;
Newell & Corcos, 1993).

La variabilité est régulierement analysée a travers I'étudefldesiations critiques
(Kelso et al., 1986 ; Schoner et al., 1986),telonps de changementKelso et al., 1988 ;
Scholz et al., 1987 ; Schoner et al., 1986) etl'lgstérésis (Kelso, 1994, 1995). Les
fluctuations critiques correspondent aux variatiofécart-type de la valeur du parametre
d’ordre (Kelso et al, 1986 ; Schoner et al., 19&&s fluctuations sont faibles et constantes
pendant I'état stable, mais elles augmentent stgiifvement avant la transition, annoncant
une bifurcation du parametre d’ordre. Les fluctagi critiques sont maximales pendant la
phase de transition, puis elles diminuent jusquianiveau constant lorsque le nouvel état
stable est établi, et jusqu’a la prochaine tramsitie temps de changement correspond au
temps de transition ; plus il est long, moins lstégme est variable et résiste au changement
(Scholz et al., 1987 ; Schoner et al., 1986). Rjar le temps de changement dépende des
propriétés du systeme, une intention peut modéietynamique de coordination (Kelso et al.,
1988 ; Scholz & Kelso, 1990). L’'hystérésis corragpa la sensibilité du systeme a son
histoire (Kelso, 1994, 1995). Quand le parametrecdetrble d’'un systeme change de
direction, le comportement peut rester dans sonelaiat et retourner en retard ou en avance
a I'état précédent. Cette adaptation différenciéasdle temps met en avant les capacités
d’auto-organisation du systeme face a la contragited son passé (augmentation ou
diminution des contraintes).

La stabilité peut étre étudiée par le calcul thmps de relaxation(Schoéner et al.,
1986 ; Scholz et al., 1987 ; Scholz & Kelso, 1989).temps de relaxation correspond au
temps mis par le systéme a retrouver son état piaridépres une perturbation. Ce retour est
d’autant plus long que le systeme est proche datl&itique. Par exemple, lors d’'une tache
de coordination bi-manuelle ou il est demandé gatdiosciller avec ces deux index en
suivant une fréquence imposée par un métronomeréasitance de 50 ms est appliquée sur
index droit pour perturber sa fréquence d'ostila et provoquer une perturbation
temporaire dans le couplage des deux index (Satadt, 1987 ; Scholz & Kelso, 1989). Le
temps mis pour retrouver I'état d’origine (tempsrelkaxation) est plus grand pour le mode en
anti-phase (flexion d’'un index pendant I'extensita I'autre index) que celui en in-phase
(iso-contraction) montrant que ce dernier moddeeglus stable (Scholz et al, 1987).

Au final, Kelso (1994, 1995, 2009), Jirsa & Kels@004) énoncent plusieurs
signatures d’'un systeme dynamique (Fig. 6), datieq principales sont : (i) la cohabitation

d’états stablesi.e., multi-stabilité) a travers la dynamique du systent@ I'existence de
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transitions entre les états stables ; (iii) 'hysgsss ; (iv) les fluctuations critiques autour de |

transition ; (v) le temps de relaxation d’'un systeamprés une perturbation.

1. Small set of phase (e.g..sp = 0; ¢ = #) and frequency (e.g., 1:1, 2:0.:3:2 . o Y
relations among interacting components, so-called coordination modes.
{CoroLLaries. Temporal stability; “invariance” across parameter changes)

2. Multi- (e.g., bi-) stability: coexistence of several coordination modes for the same
parameter value

3. Hysteresis: coordination mode observed depends on direction of parameter change

4. Switching among coordination modes at critical values of a parameter

5. Loss of stability en route to switching

6. If system is symmetric, no systematic drift of phase-locked modes before switching
(pitchfork bifurcation). [CoroLLARY. No preferred transition pathways)

7. 1f system is asymmetric, directed drift of phase-locked modes before switching
rsaddle-node or tangent bifurcation). [COROLLARY. Preferred transition pathways]

8. Signatures of instability before switching, for example, critical slowing down;
fluctuation enhancement

9. Uharacteristic time scales for coordination, for example, switching time
distribution

10. Small set of tendencies to synchronize phase and frequency relations, that is, no

strict mode locking

11. Metastability; intermittency

12. Characteristic dwell time distribution near metastable states

13. Extra steps or cycles between nearly mode-locked states

14. Phase slippage and wandering; desynchronization or loss of entrainment

Figure 6. Signatures d'un systéme dynamique (K&l864).

Dans ce cadre, Kelso et Schoner (1988), Kelso (198#%entent une démarche pour
étudier la dynamique d’'un systéme autour de ciagest : (i) identifier le paramétre d’ordre
qui caractérise la coordination ; (ii) définir lIésats stables observés qui représentent les
attracteurs du parametre d’ordre ; (iii) détermilesr parametres de contrdle qui déplacent le
systeme a travers ses états stables; (iv) étldistabilité et la perte de stabilité de la
coordination qui permet de déterminer la dynamidqueparameétre d'ordre ; (v) établir des
relations entre les niveaux d’observation en padancouplage entre les composants jusqu’a
la dynamique du systeme.

Dans les parties 2 et 3, nous présenterons unbésa de nos travaux que nous
voulions au plus proche de leur contexte natureprd¢ique afin de laisser tout son sens a
'environnement et donc au couplage sujet-enviromer@. Ces choix ne nous ont pas permis
d’étudier les cing signatures (attracteur, traositifluctuations critiques, hysteresis, temps de
relaxation) d’'un systeme dynamique ; par contresnavons pu identifier et manipuler les
trois types de contraintes (organisme tache, enmgment ; Newell, 1986) participant au
couplage sujet-environnement, perception-actiofaisant émerger différents attracteurs et

transiter le systéme entre ces état stables (Fig. 7
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Figure 7. Trois types de contraintes permettartateprendre comment s’opére le couplage perceptiboraet
comment le comportement émerge de ce couplagedPatvial., 2003 ; Newell, 1986).
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Partie 2. La motricité dans les activités physiquegt sportives vue comme un systeme

complexe — Etude de la coordination motrice

Dans nos travaux et ceux que nous avons co-dlagdlifférents éléments en synergie
ont concerné la coordination inter- et intra-segmmies. Cette démarche a aussi été appliquée
pour étudier de nombreux mécanismes : celui dédalation posturale (Bardy et al., 1999,
2002, 2007 ; Faugloire et al., 2006 ; Marin et B999), celui de la transition marche-course
chez 'lhomme (Diedrich & Warren, 1995 ; Donker kbt 2001), celui de la coordination des
membres inférieurs dans des taches d’oscillatiorsisoulateur de ski ou balancoire (Nourrit
et al., 2003 ; Teulier & Deligniéres, 2007 ; Teulgt al., 2006 ; Vereijken et al., 1992), celui
de la transition dans la quadrupédie (Schoner.ef1@90) notamment chez le cheval pour la
transition marche-trot-galop (Hoyt & Taylor, 1981)a plupart de ces exemples ont fait
l'objet de l'analyse de littérature de notre méraoite these et des masters et théses co-
dirigés, si bien que nous allons principalementgé&eo notre contribution personnelle en

pointant et en justifiant son originalité et sompa.

L’originalité et I'apport de nos recherches est :

(i) d'analyser la motricité econtexte naturel, écologique de pratiqugour que le
comportement émerge des contraintes habituellen@es par le sportif ; en référence a
Bril (2002), Bril et Goasdoué (2009) qui montrentegla dimension socio-culturelle agit
comme une contrainte environnementale. Par exempiede nos études analysent I'effet de
'expertise en escalade sur cascade de glacerait sain de comparer des experts entre eux
en leur donnant a tous le méme piolet, alors quiis pratiqué pendant des années durant
avec un piolet qu’ils se sont appropriés. En eféepoids, la répartition du poids, la courbe du
manche, la forme et la résonnance de la lame smanhtad’éléments propres a chaque piolet
qui conditionne le couplage « grimpeur-piolet-glaceDans une situation semblabiee
taille de pierre), Bril et al. (2010) ont montrériportance du poids du marteau lors de la
frappe : un marteau plus Iéger amenant une trajegdtus longue et une plus grande vitesse
pour produire une énergie cinétique plus grande.

(i) de caractériser le comportement par une végiabacroscopique permettant de
comprendre lacomplexité de l'organisation inter-segmentaireen dépassant I'approche
biomécanique réductionniste et dans le méme terepfoulnir un feed-back rapide pour

I'intervention de I'entraineur, de I'enseignantdetl’éducateur.
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Pour ce faire, notre apport a visé a : (i) défiaivariable essentielle, macroscopique,
i.e., le parametre d'ordre de la coordination et (igrtfier les différents états stables lors
d’activité humaine en contexte, notamment en ratatgn hockey sur gazon et en escalade

sur glace.

Cette présentation concerne une partie de nosuxasta these sur la coordination
entre les bras en crawl, la thése de Melwyn Céeteicours) sur la coordination entre les bras
en dos, la thése de Laurent Boulesteix (2005)aapobrdination bras-jambes en papillon, le
mémoire INSEP de Michel Pedroletti (2003) et lasthéle Hugues Leblanc (2008) sur la
coordination bras-jambes en brasse, le mémoire a&tévl 1 de Vincent Payen (2004) et de
Julien Vantorre (2005) sur la coordination brashamlors de la reprise de nage en brasse, le
mémoire de Master 2 (2006) et la these (en cows)utlen Vantorre sur la coordination des
bras lors d’'un départ en crawl, le mémoire de MaaiR005) et la these (en cours) de Perrine
Brétigny sur la coordination inter-segmentaire réta-segmentaire des membres supérieurs
lors d’'un shoot en hockey sur gazon et le Mastede2Léo Wattebled (2010) sur la
coordination entre les membres supérieurs et gési chez le grimpeur en escalade sur

glace.

1. La coordination inter-segmentaire pour analysemiatricité en natation selon les

sciences de la complexité

Ce paragraphe fait I'objet de plusieurs articlessgethése parus dans des ouvrages
scientifiques (Chollet & Seifert, 2010 ; Seifert &hollet, 2008) et dans des revues de
vulgarisation (Seifert & Chollet, 2007), d'articléans des revues internationales (Chollet et
al., 2000, 2004, 2006, 2008 ; Seifert & Chollet020 Seifert et al., 2007b, 2010e), de
communications orales dans des congres nationankeetationaux (Boulesteix et al., 2003 ;
Carter & Chollet, 2003 ; Carter et al., 2006) etd#x conférences comme conférencier
invité (Chollet & Seifert, 2009 ; Seifert, 2010).

Plusieurs raisons nous ont amené a considérerctamiation aquatique (natation)
comme un systéme complexe :

0] L’homme rencontre des résistances a I'avancemdémtbituelles, si bien que les
forces propulsives doivent dépasser les forcestnéss pour avancer (Toussaint &
Truijens, 2005).
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(i) Dans cet environnement aquatique, les préoccugatied’homme ne se résument
pas qu’a la propulsiore(g.,I'avancement) ; la coordination inter-segmentaeg
aussi a I'équilibration, la flottaison, la respicat, si bien qu’une partie des forces
exercées n’'est pas destinée a avancer. Par exeatoplait de mettre la téte dans
'eau en crawl et d’avoir une respiration latéraleconvient de considérer la
coordination propulsion-respirationg., entre le mouvement des bras et la rotation
de la téte) (Lerda & Cardelli, 2003 ; Lerda et &001 ; Seifert et al., 2005b,
2008b).

(i)  La génération de forces propulsives ne repose xaastvement sur la troisieme
loi de Newton sur l'action-réaction, mais renvoiessi aux forces de portance en
référence au principe aérodynamique de Bernod@hiusilman, 1981 ; Schleihauf,
1979 ; Toussaint & Truijens, 2005). De fait, le mement du bras et de la main
n'est pas qu’'un mouvement circulaire de roue a ambés un mouvement en
forme de S inversé ou la main s’oriente dans difféas directions pour réaliser
des godilles.

(iv)  Enfin, le nageur doit organiser dans le temps pant&ion du mouvement dans
'eau et dans l'air €.9., le retour aérien des bras par rapport a la prapuls
aguatique des bras en crawl, en dos et en papiNen$ I'avant et vers l'arriere
(e.g., le retour aquatique par rapport a la propulsionatique des bras et des
jambes en brasse).

Au final, la motricité en natation apparait comme systeme complexe a trois
niveaux : (i) au niveau du systéme musculo-squelett (i) au niveau du systeme
respiratoire, (iii) au niveau couplage sujet-envirement (nageur-milieu aquatique). Dans ce
cadre, notre préoccupation était a la fois (i) dieux comprendre le fonctionnement de
’humain avec comme support les activités physigelesportives, si bien que nous nous
sommes situés a l'interface entre la biomécaniqle @ntrdle moteur, et en méme temps (ii)
de permettre un feed-back rapide a I'entrainelauesportif pour I'apprentissage moteur ou
l'optimisation de sa performance. Ainsi, le paramét’ordre identifié pour caractériser la
motricité a pris deux formes: (i) une mesure teraj® discrete i(e., un écart temporel
exprimé en % du temps total d'un cycle de nage rmiphase relative discrete exprimée en
degré) concretement utilisable par I'entraineufjigtin indicateur spatio-temporel en continu
(i.e., la phase relative continue) permettant une analgska variabilité intra-cycle. Dans ce
sens, nous verrons en partie 4 que I'étude derlabikté intra-cycle a permis de caractériser

des profils de coordination et donc de procéd&@arelyse de la variabilité inter-individuelle.
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Il a été montré que les bras en crawl (Deschodt.etl999) et en dos (Maglischo,

2003) contribuaient a ~80-90% de la propulsion (2Q% pour les jambes) et entre 40 et

60% en brasse (Maglischo, 2003). De plus, dansdgss simultanées (papillon et brasse), le

reglement 2005-2009 de la Fédération Internatiordde Natation (FINA) impose un

mouvement simultané des deux bras et un mouverimealtané des deux jambes ; par contre
le mouvement de bras alterne avec celui des jaarbesant des discontinuités motrices qu'il
convient d’organiser. Pour ces deux raisons, ledest sur la coordination inter-segmentaire
se focalisent sur la coordination entre les dews Ipour les nages alternées (crawl et dos) et
sur la coordination bras-jambes pour les nages l&imaées (papillon et brasse). L'enjeu
d’évaluer la coordination inter-segmentaire en mesudes écarts temporels entre des points
clés du cycle de nage est basé sur deux constats :

(i) Au niveau mécanique et énergétique, il est moingerx d’entretenir une vitesse acquise
plutbt que de créer de la vitesse ; il semble doFeessaire de minimiser les fluctuations
de vitesse instantanée (Barbosa et al., 2005, 2) ; Nigg, 1983 ; Vilas-Boas et al.,
2010). Par conséquent, nous avons choisi d’évdléeart temporel entre deux phase
propulsives afin d’estimer le temps perdu entrexdghases de production de vitesse.

(i) Pour autant, nous nous attachons bien a évalumrolaination et non pas la propulsion,
car tel qu’expliqué ci-dessus, le nageur ne sedmwore pas uniquement dans le but de se
propulser, mais aussi pour d’autres raisons bionméuas €.g.,minimiser les résistances
a l'avancement, respirer, s’équilibrer et flottet) pour des raisons de contréle moteur
(e.g.,réaliser des actions en méme temps, réaliserafiems identiques). Par conséquent,
nous avons aussi choisi de mesurer des écarts telmmui permettent de remplir ces
fonctions. Il ne faudra donc pas considérer legxnde coordination comme des index de

propulsion.

1.1.Coordination inter-bras en crawl

Chollet et al. (2000) ont découpé un cycle de leragjuatre phases: (i) I'entrée, la
glisse et la prise d’appui, (ii) la traction, (il§ poussée, et (iv) le retour aérien ; la tracgbn
la poussée représentant la propulsion. L'indexaedination (IdC) quantifie I'écart temporel

existant entre le début de la propulsion d'un latala fin de propulsion de l'autre, et permet
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de mesurer la continuité des actions propulsivd®l(€t et al., 2000). IdC est la moyenne
d'ldCgaucne(équation 1) + IdG.i (Equation 2):
|dCyauche= [(TE€MPSFin de propuision bras gauche au cycte 11 €MPSdébut de propulsion bras droit au cycle® 100] /
Durée d'un cycle complet
(équation 1)
IdCaroit = [(T€MPSEin de propulsion bras droit au cycle T €MPSébut de propulsion bras gauche au cydie2100] /
Durée d’'un cycle complet

(équation 2)

Chollet et al. (2000) identifient trois modes dembnation selon les valeurs d’ldC :
quand 1dC=0%, le mode est en « opposition », qudBG&0%, le mode est en « rattrapé »,
guand 1dC>0%, le mode en « superposition » (Fig. 8)

IdC =0%

Propulsion
bras droit

Mode de coordination en
opposition montrant une
continuité entre les phases
propulsives des deux bras.

Fropulsion
bras gauche

1dC<0%

>,

Propulsion
bras droit

Propulsion

Mode de coordination en
bras gauche

rattrapé montrant des temps
morts entre les phases
propulsives des deux bras.

1dC=0%
L)

Fropulsion
bras gauche

Propulsion
bras droit

Mode de coordination en
superposition montrant un
chevauchement des phases
propulsives des deux bras.

Figure 8. Trois modes de coordination inter-brasramwl (adapté de Chollet et al., 2000).

En effet, les figures 9a, 9b et 9c montrent qu'é@oud de la propulsion du bras droit, le
bras gauche peut soit terminer sa propulsion @ag. mode en opposition), soit avoir déja

terminé sa propulsion et entamer son retour afken 9b: mode en rattrapé), soit ne pas
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avoir encore terminé sa propulsion (Fig. 9c : medesuperposition). Ces trois modes de
coordination n’apparaissent généralement pas enentémps (i) chez la méme personne, (ii)
chez des personnes différentes, pour des consaeneironnementales et/ou de taches
identiques ; autrement dit il ne semble pas exdgemulti-stabilité des modes de coordination
en crawl, ni un mode de coordination idéal et uaiguais une coordination émergente de
l'interaction des contraintes.

Quand IdC = -100%, il s’agit d’'un rattrapé totahdiquant que le sujet fait un
mouvement de bras apres l'autre ; le bras étaétéadans le prolongement du corps, en
position de «rattrapé avant». Quand |dC = 1000®’dgit d’'une superposition totale
correspondant a un mouvement simultané des brasmeoam papillon. L’'opposition est en

théorie pour IdC = 0%, mais en pratique ce modeadedination est accepté pour -1% < IdC

<1%. Dans lI'ensemble des études réalisées, lesirgatle coordination étaient contenues
entre -30% < |dC < 20%.

Figure 9a. Mode de coordination des bras en opposh crawl

Figure 9b. Mode de coordination des bras en rattespcrawl
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Figure 9c. Mode de coordination des bras en supé#ipo en crawl

1.2. Coordination inter-bras en dos

Le travail de these (en cours) de Melwyn Cartertiglement publié (Carter &
Chollet, 2003 ; Carter et al., 2006 ; Chollet et 2006 ; 2008) montre qu’il n'y a qu’un seul
mode de coordination quelles que soient les canigienvironnementales.§.,résistances a
'avancement et/ou vitesse de nage) et de taahgs fféquence gestuelle), car la contrainte
de l'organisme i(e., flexibilité de I'épaule) ne permet pas un roulismgltané des deux
épaules (Richardson et al., 1980, Richardson, 1986)nverse du crawl ou le nageur peut
réaliser une adduction des deux épaules simultaméme dos, il y a une alternance du roulis
des épaules. En dos, le roulis est maximal au gasda la main au niveau de I'épaule (entre
la phase de traction et celle de poussée) avealection a 90° de I'épaule (Richardson,
1980). Par ailleurs, la cinématique du cycle des lera dos est un peu différente du crawl, si
bien qu’en dos, la fin de la propulsion est ateeigiand le bras finit sa poussée avec la main
sous la cuisse a ~40-50cm sous l'eau (Masset ,e1389). De fait, en dos une phase de
dégagé, supplémentaire aux quatre phases iderdifi@awl, s’'intercale entre la propulsion
et le retour aérien (Fig. 10) (Chollet et al., 200Bans ce cadre, le paramétre d'ordre
permettant de capturer la coordination inter-brasdes correspond a une adaptation de
'index de coordination (Fig. 10) (Chollet et &2008 ; Lerda & Cardelli, 2003 ; Lerda et al.,
2005).
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Figure 10. Modélisation des phases d’'un cycle ds bn dos (Chollet et al., 2008).

Pour les deux raisons précédentes (contraintegraiaies, cinématique du cycle de
bras), le seul état stable de coordination est delemen rattrapéi.€., IdC<0%) avec des
valeurs d’'ldC oscillant entre -25% a -5% selon fiexise des nageurs et leur vitesse de nage
(Chollet et al., 2006, 2008 ; Lerda & Cardelli, 300Lerda et al., 2005 ; Seifert & Chollet,
2009). Quand le rattrapé d’'un bras sur l'autreasid, IdC=-100%, il s’effectue généralement
avec le bras le long du corps ; on parle de «adtra la cuisse ». Dans ce cadre, le temps
d'arrét a la cuisse est spécifiguement quantifay, it représente un temps d'arrét non
négligeable chez les débutants qui amene des ivasatle vitesse instantanée et du codt

energétique (Vilas-Boas et al., 2010).

1.3. Coordination bras-jambes en papillon

L’étude de la coordination bras-jambes en papildait I'objet de la thése de Laurent
Boulesteix (2005) et de plusieurs publications ba icollaboré (Boulesteix et al., 2003 ;
Chollet et al., 2006 ; Seifert et al., 2007c, 2008a complexité de la coordination bras-

jambes provient de la combinaison d’'un mouvememtdpkire vertical des jambes, dit
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« ondulation », avec un mouvement circulaire des.bGénéralement, les nageurs experts
réalisent deux ondulations pour un cycle de bragespondant a un rapport de fréquence
propre 2 :1 entre les deux oscillateurs ; parf@s dageurs optent pour une ondulation des
jambes lors d’'un cycle de brase(, un rapport de fréequence propre 1 :1). Nous n'aéudie
gue les papillonneurs utilisant un rapport de fedogpe propre jambes-bras 2:1, ou la
complexité réside dans la capacité a synchronissrquatre phases du cycle de bras
(identiques au crawl) avec les phases ascendanties@ndantes de I'ondulation des jambes
(Fig. 11) (Chollet et al., 2006).
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Figure 11. Modélisation des phases d'un cycle ds bt de jambes en papillon (Chollet et al., 2006).

La coordination bras-jambes est évaluée par quadiures discrétes correspondant a
des écarts temporels entre des points clés du dgcleras et de jambes (Fig. 11): T1 est
I'écart temporel entre I'entrée des mains danaul'eale point mort haut de I&4ondulation ;

T2 est I'écart temporel entre le début de tracties mains et le point mort bas de B 1
ondulation ; T3 est I'écart temporel entre le pgesades mains a la verticale de I'épaule et le
point mort haut de 1a®?® ondulation ; T4 est I'écart temporel entre la isodes mains de
I'eau et le point mort bas de I&™ ondulation (Chollet et al., 2006 ; Seifert et 8008a) ;

TTG (Total Time Gap) résume la somme de tous lasmldges possibles en papillon et
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correspond a la somme des écarts T1, T2, T3, Malear absolue (Seifert & Chollet, 2009).
Tous ces écarts temporels sont exprimés en poagemke la durée compléte d’'un cycle ; si
bien que pour T = 0% la coordination des actiors{ambes est en in-phase ; pour T < ou >
0% l'action des bras est en avance ou en retardelle des jambes (Chollet et al., 2006 ;
Seifert et al., 2008a). Chez les nageurs élitesyseurs de T1, T2, T3 et T4 sont ~0£5%
(Chollet et al.,, 2006), indiqguant un mode de camton bras-jambes en in-phase, tel
gu’'observé dans les taches de couplage poignet{igldo & Jeka, 1992). Ainsi, TTG des
nageurs experts et élites varie entre 30% a 1,4 @.45% a 1,8 m5(Fig. 12), alors que
TTG des non-experts oscillent entre 60% a 1,4"et80% a 1,6 m5(Fig. 13), indiquant de
plus grands décalages temporels entre les actembrds et des jambes chez les nageurs non-
experts (Seifert & Chollet, 2009 ; Seifert et aD08a).
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Figure 12. Coordination bras-jambes chez le nagkteren papillon : exemple de la Championne ded¢ga
6°"®au championnat du Monde 1993, Record de Fran@®dm papillon (2'1078) jusqu’en 2000, Demi-
finaliste du 100m papillon (59'80) aux JO de Sideey2000.
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Figure 13. Coordination bras-jambes chez le nagenrexpert en papillon.

La coordination bras-jambes est parfois exprim@edpa mesures discretes de phase
relative (exprimée en degré relatif) ou un écarDdmu 360+30° correspond au mode en in-
phase, et ou 180+30° correspond au mode en ardephas autres valeurs de phase relative
correspondent a un décalage de phase interméfiaifert et al., 2007c¢).
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Le choix de quatre écarts temporels et des polésspour quantifier ces écarts repose
sur des raisons biomécaniques. Par exemple poudeTtorps montre une décélération
pendant le retour aérien des bras, si bien queréssdoivent étre entrés dans I'eau au moment
ou les jambes débutent leur phase descendantegttarderniére correspond a I'ondulation la
plus propulsive (Colwin, 2002 ; Costill et al., Z99Hahn & Krug, 1992). Concernant T2, un
long temps de glisse avec les bras en avant coadwigmenter cet écart et amene une baisse
de vitesse instantanée (Mason et al., 1992 ; Santi@®6). Par contre, un temps de glisse trop
court, qui amene a un mode de coordination en as@hne permet pas une prise d’appui
effective si bien que les bras « passent a trdiesag ». Dans ce cadre, Costill et al. (1992)
recommandent de finir la phase descendante deulatidn juste avant la prise d’appui.
L’évaluation de T3 permet de quantifier I'écart morel entre le début de deux phases
propulsives : la poussée des bras et la phase raste de la deuxieme ondulation des
jambes. Plus le niveau d’expertise est éleve, l@ssnageurs débutent la poussée des bras
proche du début de la phase descendante de I'dimiutie jambes. Plus la coordination bras-
jambes se rapproche du mode en in-phase, pluspailgion sera efficace (Sanders, 1996) et
produira la plus forte accélération intra-cycliqie corps (Barthels & Adrian, 1975; Martin-
Silva et al., 1999; Mason et al., 1992). A I'inversin écart temporel important entre le début
de ces deux phases propulsives améne des fluctsat@vitesse instantanée néfastes pour la
propulsion (Hahn & Krug, 1992). Enfin, T4 permeédiluer la coordination entre la fin de
poussée des mains et la fin de la phase descendent®ndulation des jambes. Leur
coordination en in-phase releve d’'un quadrupler&t@Colwin, 2002 ; Maglischo, 2003): (i)
assurer la continuité propulsive entre les brdessjambes, (ii) maintenir le corps en position
profilée en gardant les hanches hautes, (iii) agdé& sortie de la téte pour inspirer, et (iv)

aider a la sortie des mains pour le retour aérien.

1.4. Coordination bras-jambes en brasse

L’évaluation de la coordination bras-jambes en ¢waa fait I'objet de la thése de
Hugues Leblanc (2008) et le mémoire INSEP de Midhetiroletti (2003) pour ce qui
concerne la nage, et les mémoires de Master 1 deeki Payen (2004) et Julien Vantorre
(2005) pour l'analyse de la reprise de nage. Delmenses publications concernent I'analyse
de la brasse (Chollet et al., 2004 ; Leblanc et2005, 2007, 2009, 2010 ; Seifert et al.,
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2007d, 2010e, 2010f), donnant lieu a un nouveawvailrale thése sur la dynamique de
'apprentissage de la brasse débuté par John Kemseptembre 2009.

Un cycle de brasse peut étre représenté comme sengj@otrois phases de bras et de
trois phases de jambes (propulsion, retour, gli§sg) 14). La complexité de la coordination
bras-jambes en brasse vient prioritairement dudfaé les phases de retour des bras et des
jambes sont sous marines et donc considérées camagaives car elles occasionnent de
fortes résistances a l'avancement dans le sensragentau déplacement. De fait, la
coordination du nageur expert et élite revient achyoniser les phases de retour des deux
trains pour diminuer la durée des temps négatitarement dit, cette premiére partie du cycle
correspond a une coordination en in-phase desreetouphase signifie ici iso-direction des
deux trains) (Chollet et al., 2004 ; Seifert & Akl 2008). A I'inverse, la propulsion d’un
train est une phase positive et doit se réalisedgeat que l'autre train est dans une position
neutre (hydrodynamique), en l'occurrence les memlae extension (phase de glisse ni
négative, ni positive). De fait, cette deuxiémetipadu cycle correspond a une coordination
en anti-phase des propulsions (Chollet et al., 208difert & Chollet, 2008), qui permet
d’assurer une continuité propulsive sur deux tengendant qu'un troisieme temps est

consacreé aux retours (Fig. 14).

Retour

W Glisse Retour

Figure 14. Modélisation des phases d'un cycle ds bt de jambes en brasse.

BRAS Glisse Propulsion

JAMBES

Sachant qu’'un cycle de brasse dure environ dewanses, il est complexe d’organiser
deux modes de coordination contraires dans le nt§aie de nage : d’'une part I'in-phase des
retours, d’autre part I'anti-phase des propulsiares,qui explique que la coordination du
débutant est bien différente de celle de I'exdegblanc et al., 2005, 2009).

Comme en papillon, quatre écarts temporels oneégait été choisis sur des criteres
biomécaniques et de contrble moteur pour évalueodadination bras-jambes en brasse (Fig.
15) (Chollet et al., 2004 ; Seifert & Chollet, 20@®08) : T1 est I'écart temporel entre la fin

de propulsion des jambes et le début de propuldemnbras ; T1 évalue donc la continuité
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propulsive ou encore le temps de glisse. Des débassent sur la fin de propulsion des
jambes: Costill et al. (1992), Craig et al. (1988gglischo (2003) considerent la fin de la
propulsion des jambes lorsqu’elles atteignent €agton alors que Ungerechts (1988) montre
gue la phase de balayage interne peut étre pragpulsn fait, I'étude des variations de vitesse
instantanée permet a Craig et al. (1988) de moqtrerseul de début du balayage interne ou
les jambes vont vers le bas est propulsive; si Qignces auteurs considérent quatre phases
lors d'un cycle de brasse: (i) la propulsion desmjas amenant une accélération, (ii) le
balayage interne des jambes, suivi par la glissecalps en extension, amenant une
décélération, (iii) la propulsion des bras conduisa une accélération, et (iv) le retour des
bras et des jambes correspondant a la plus foc@étéation du cycle. Ainsi, T1 a été scindé
en deux mesures : Ttorrespond a I'écart temporel entre I'extensios @enbes et le début
de propulsion des bras ; gést I'écart temporel entre le moment ou les jansioes jointes en
extension et le début de propulsion des bras (€hetllal., 2004). En fonction de la valeur de
T1, trois modes de coordination sont distinguéd :«(Continuité » lorsque T1=0%, (ii)

« Glisse » lorsque gu’un temps de glisse existedatpropulsion des jambes et celle des bras
(T1 <0%) et (iii) « Superposition » lorsque la putgion des bras débutent avant la fin de
propulsion des jambes (T1 >0%). Maglischo (2008)gue que le mode de coordination en
« glisse » est observé lors d’'une course de 20@m \(itesse lente), le mode en « continu »
est noté pour le 100m et le mode en « superpositicorrespond au sprintg., le 50m). Les
écarts temporels T2, T4 et T3 évaluent respectineaesynchronisation entre le début des
retours des bras et des jambes, la flexion a 99bdes et des jambes durant le retour (Persyn
et al., 1979), la fin des retours des bras et a@@bé¢s. T1 varie de -40 a 5% en fonction de la
vitesse de nage, de I'expertise et du sexe al@sT@u T3 et T4 est de 0+5% chez les experts
et élites et 10+5% chez les non-experts. Au fil@ls (Total Time Gap) résume la somme de
tous les décalages possibles en brasse et corceagarsomme des écarts T1, T2, T3, T4 en
valeur absolue (Seifert & Chollet, 2009). Les vatede TTG des brasseurs élites varient entre
60% a 1,2 m:Set 20% & 1,8 m5(Seifert & Chollet, 2009), alors que TTG des napets
varie entre 50% & 1 mtset 30% & 1,2 ms(Leblanc et al., 2005, 2009), montrant qu’a
vitesse de nage identique (1,2 M),des non-experts ont un TTG deux fois plus grque les
nageurs élites. Ces différences de coordinatianaguées avec |'expertise et la vitesse de
nage confirment la complexité de coordonner les brempour se déplacer dans I'eau, nous
amenant a analyser l'interaction des contraintesmtesur le comportement dans la partie 3

de cette note de synthese.
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Figure 15. Evaluation de la coordination bras-jasnie brasse par quatre écarts temporels (Chobidt 2004).

Par railleurs, nous avons souligné en partie siifisance des études biomécaniques,
réductionnistes, qui segmentent I'analyse d'unersmule natation en parties distinctes : le
départ, la nage, le virage et le final, plutdt dquiker les interactions entre ces parties. Aussi,
les mémoires de Master 1 de Vincent Payen (200d¢ dulien Vantorre (2005) ont porté sur
'analyse de la reprise de nage en brasse en étudiaoordination bras-jambes lors du cycle
sous marin conseécutif au départ en comparaisonremigr cycle de nage en surface. Ce
travail a été publié (Seifert et al., 2007d) etspréé lors dX" International Symposium of
Biomechanics and Medicine in Swimmanorto en 2006. Il y a un véritable enjeu a aaaly
cette transition départ-nage dans la mesure ouélgles FINA 2005-2009 autorisent une
propulsion compléte des bras jusqu’aux cuissesuenignt pour le cycle sous marin suivant
le départ et les virages en brasse. En effet, deslajtéte a coupé la surface de I'eau, la
propulsion des bras ne doit pas dépasser le plarmaleches, réduisant considérablement la
durée de la phase propulsive des bras. Cette astias marine des bras conditionne la
transition entre la haute vitesse acquise au dépaatu virage et la nage ; elle représente donc
une charniere a ne pas négliger. La coordinatiore éa fin de retour des bras et le début de
propulsion des jambes analysée par I'écart tempk3eh été comparée entre le cycle sous
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marin de la reprise de nage et le premier cycleatge en surface. Que les nageurs aient un
niveau national ou international, un écart tempatel ~0.14s est noté, indiquant que la
propulsion des jambes débute alors que les braomepas revenus en extension complete
(Fig. 16a) (Seifert et al., 2007d). A I'inversesdé premier cycle de nage en surface, tous les
nageurs ont un T3=0%, indiquant que le début dpytsmn des jambes intervient lorsque les
bras ont terminé leur retour et ont une positiodrbglynamique (Fig. 16b) (Seifert et al.,
2007d). Le fait que les nageurs réalisent 2 a @isep de nage selon qu’ils font un 100 ou
200m dans un bassin de 25 ou 50m, pour 35 a 56xyel nage sur 100m et 65 a 85 cycles de
nage sur 200m, explique que la coordination bramgs lors du mouvement sous marin est
peu efficiente. En effet, les nageurs réalisent prepulsion des bras jusqu’aux cuisses
pendant la reprise de nage alors qu’ils ont plhaHlitude d’arréter le mouvement des bras
proche de la poitrine durant la nage ; ceci occamaun retour trop long des bras qui sont en
retard lorsque les jambes débutent leur propulsion.

02.50.0321 02.50°04:.53

Figure 16. Position des bras et des jambes lots dprise de nage (16a) et lors du premier cyeleate en
surface (16b).

Cette étude pointe une nouvelle fois I'intérét dmsidérer I'interaction des parties
(départ, nage, virage, final) composant une copls®t que de segmenter I'analyse. Dans ce
cadre, une des originalités du travail de thésdutien Vantorre est d’analyser le nombre de
cycles de bras en crawl nécessaires aux nageursgmmuvrir un état stable de coordination
inter-bras apres le départ (Vantorre et al., 201\@éntorre et al., 2010c).
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1.5. Avantages et inconvénients des écarts tengppoelr quantifier la coordination motrice

en natation

Si les nombreux travaux de recherche précédents swordination inter-segmentaire
ont permis d’apporter un nouveau regard (holis@gnscopique) pour étudier la motricité en
natation, ils ont aussi nourri plusieurs questigosnt a l'usage d’écarts temporels pour
analyser la nage. Il semble y avoir un certain nemdfavantages et d’inconvénients a

guantifier la coordination par des mesures dissrbssées sur des écarts temporels.

Avantages :

(i) Ces écarts temporels sont mesurés en durée re(ptiuecentage de la durée d’'un cycle)
et absolue (seconde), si bien qu’ils permettentfalenir un feed-back concreta
I'entraineur et au sportif pour I'apprentissage @wntou I'optimisation de la performance.

(i) L'analyse des écarts temporels repose sur desspolgs et non pas sur une seérie
temporelle de données, permettant un traitememtleages données pour tieed-back
rapide a I'entraineur et au sportif.

(iiLes écarts temporels évaluent I'organisatiootrite a partir de ldogique interne de
I'activité ; donc a partir des phases composant un cycleefpaour les bras, I'entrée, la
traction, la poussée et le retour) et non pas pppart a lalogique segmentaire et
articulaire (angle articulaire et couplage articulaire) pafaéloignée et difficile
d’interprétation pour expliquer la performance. giususage d’écarts temporels s’inscrit
davantage dans un axe de recherche que les resigasfgues classent dans la rubrique

«Training & Testing».

Inconvénients :

(i) Ladétermination des points cléesest sujette a débat dans la mesure ou tous lesraute
définissent pas le début et la fin de la propulsiamrméme moment, au méme endroit du
cycle. Nous avons évoqué ce probléme en brasse lpodétermination de la fin de
propulsion des jambes (d’'ou la création de deuxt&d¢amporels Tilet T ; Chollet et
al., 2004). Par ailleurs, il a été précisé qu'eamdy IdC correspond bienudn index de
coordination et non pas a un index de propulsianAutrement dit, selon le modéle établi
par Chollet et al. (2000), les nageurs sont cességropulser entre le point le plus en
avant et le plus en arriere que la main atteintl'ade horizontal lors du cycle de bras ;

néanmoins, Nnous montrerons en partie 4, que cert@geurs « passent du temps » en
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(ii)

phase dite propulsive sans pour autant y exercerguande force et étre efficient. Ceci
nous a amené a préciser qu’ldC permettait de comdpeel’'organisation motrice et de
comparer des individus a partir du méme paramétnel@ (Seifert et al., 2004b); pour
autant d’autres indicateurs relatifs a I'efficienpeopulsive semblent nécessaire pour
corréler coordination inter-segmentaire et proumgiSeifert et al., 2008c, 2010g, 2010h).
Il semble que ces écarts temporels soient sensabbeslifférences detyle et aux fortes
variations inter-individuelles. A ce titre, Colman et Persyn (1993), Colman e(1898),
Persyn et Colman (2005), Seifert et al. (2010f)ranhtré qu’il y avaiplusieurs styles de
brasse(brasse a plat, brasse verticale, brase onduléepmbrant pas moins de six styles
entre la brasse a plat et la brasse ondulée, eldegré d’ondulation et de cambrure du
corps. L'ondulation ascendante des jambes sundprés le balayage interne et vient a
augmenter la valeur de I'écart temporel T1, sans patant étre synonyme de temps mort
néfaste a la coordination bras-jambes. déig Carter et Chollet (2003), Chollet et al.
(2006) ont montré qu’'un comportement souvent olésarait uneentrée du bras
excentrée de I'axe du corpgdite de facon imagée a « 10h10 »). Cette entréentrée se
traduit par une réduction de la prise d’appui etdébut de propulsion prématurée
amenant une plus grande continuité propulsive, Un plus grand IdC) ne garantissant
pas une propulsion efficace (Carter & Chollet, 20@hollet et al., 2006). Autrement dit,
la valeur de I'écart temporel ne contient pas enl'sfficacité et I'efficience de la
coordination, elle n'indique qu’un degré de cooation qu’il reste a interpréter selon un

ensemble de contraintes qui interagissent (tachw,omnement, organisme).

(i Enfin, les mesures discretesl’écart temporel gomment 'ensemble des variatgpetio-

temporelles intra-cycliqgues liées aux accélératigrelérations des membres et aux
différences d’amplitudes articulaires (Glazier &t 2006). A l'inverse, le calcul de la
phase relative continue(i.e., difféerence de phase entre deux oscillateurs sbate de
'angle et de la vitesse angulaire) recommandé pesiractivités cycligues au signal
sinusoidal permet d’analyser le couplage spatigpteal de deux oscillateurs (Burgess-
Limerick et al., 1993 ; Hamill et al., 2000 ; Kelsk®95 ; Stergiou, 2004, van Emmerik et
al., 2004).

Au final, ceci nous a amené a dépasser la logiaieene de I'activité pour analyser la

coordination a partir de la logique articulaire. logique propulsive consiste a découper le

cycle de nage en phases (entrée et prise d’appaiion, poussée, retour), en distinguant les

phases propulsives et non-propulsives, puis enttjiaan I'écart temporel entre deux phases
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propulsives. La logique articulaire consiste a g en continu les variations angulaires afin
de calculer la phase a partir des positions essét® angulaires pour ensuite déterminer le

couplage articulaire par la phase relative (difiéede phase des deux oscillateurs).

1.6. La phase relative continue comme parameétre d’addréa coordination motrice en

natation

Le calcul de la phase relative continu comme pana@am@ordre de la coordination
convient aux oscillateurs dont le signal est siiulelo Dans le cas de la brasse, I'angle du
coude et du genou sont apparus pertinents pouureada coordination bras-jambes ; leur
distribution est quasi-périodique et suit une égnatle la forme y = a + b sin [(2 Pi/ (d+c)]
(Fig. 17).

Temps (S)

Figure 17. Angles du coude et du genou durant tyiites de brasse.

Pour calculer les phases, les positions et viteasgalaires sont normalisées suivant
les équations (3 et 4) :

20 _ (6max+ 8 min)

¢ quation 3
(Gmax-6 min) (6 max@ min) (équation 3)

Position angulaire &nom=

ou émax est la position angulaire maximale a I'intérieiun cycle etdmin est la position
angulaire minimale.

2w _(oomax+co min)

. , (équation 4)
(wmax- min) (w maxw mir

Vitesse angulaire @nom=
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ol wmax est la position angulaire maximale a lintéridiun cycle etwmin est la position
angulaire minimale.

La phase du coude et du genou sont calculées ik&tpration 5:

Phase @ = tan*(wnom{ @norm) (équation 5)
Finalement, la phase relative continue (CRP) poucycle est la différence de phase entre le
coude et le genou, indiguant un mode en in-phaaedjCRP = 0£30°, un mode en anti-phase
guand -180°<CRP<-150° et 150°<CRP<180°. Au-delaesgevaleurs, la coordination est dite
dans un mode intermédiaire. La forme de courbe RE @Permet d’évaluer les fluctuations
intra-cycliques du couplage articulaire (tel quelis® par Li et al., 1999 dans la marche) et
donc de localiser ou se situent les différencesrdiimdividuelles (par exemple a partir des
points de revirements). Globalement, les expertsunog courbe en forme de U inversé alors

gue les débutants ont une courbe en forme de W épig 18).
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Figure 18. CRP coude-genou des débutants (a gaette} experts (a droite) (adapté de Seifert e2@10e).

Nous montrerons en partie 4, qu'au-dela de lardigtin globale entre les débutants et
les experts, la forme de la courbe de CRP permealédager des profils de coordination
individuels provenant de différences cinématiquesigles et vitesses angulaires) du
mouvement des bras et/ou des jambes et de leuadtitn. Par exemple, tous les nageurs ne
semblent pas avoir les mémes amplitudes articslaio®t en tous cas ne pas exploiter
complétement les propriétés articulaires des coatlest des genoux. Ces profils individuels
suggerent que la méme tache prescrite est vécueneamme contrainte différente par les

nageurs débutants (Seifert et al., en révision).
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2. La coordination inter- et intra-segmentaire poualgser la motricité en hockey

L'analyse de la coordination intra-segmentaire Xprm-distal) et inter-segmentaire
(medio-latéral) lors du shoot en hockey sur gaspmésente le travail de Master 2 de Perrine
Brétigny (2005) et a fait I'objet d’une publicatianternationale (Brétigny et al., 2008).
Plusieurs études ont analysé de facon biomécartegsteoot en hockey (Burgess-Limerick et
al., 1991; Faque et al., 1987; Francks et al., 1B8Suhara, 1993; Whitaker, 1992), décrivant
un mouvement bi-phasique comme en golf, base-badinmis. Des études plus approfondies
au hockey ont mis en évidence I'importance d’unasghpréparatoire et du finish, détaillant

ainsi trois phases (Francks et al., 1985; Whitak®92): backswing, downswing, finish (Fig.
19).

Figure 19. Trois phases du shoot en hockey sumgéazkswing (photos 1 et 2), downswing (photoudpj’'a
l'impact (photo 4), puis finish (photo 5).

Néanmoins, en hockey, les joueurs sont amenésdrdaemosse avec les deux mains
sur le haut de la crosse (grip haut) ou avec les ina décalées (grip bas)Ces variations
comportementales sont opérées pour répondre &$sipn temporelle qui est partiellement
liée au poste qu’occupe le joueur sur le terraies différences anthropométriques (taille,
longueur des bras et jambes) peuvent inciter eert@iueurs a favoriser ce type de shoot.
Aussi, I'enjeu était d’analyser les changementgmiatiques (durée et amplitude du shoot) et
de coordinations (intra- et inter-segmentaire)ali@n shoot réalisé avec un grip haut ou bas.
La coordination intra-segmentaire correspond awle@e proximo-distal qui a été analysé
par I'estimation ponctuelle de la phase relativar(il et al., 2000 ; Zanone & Kelso, 1992)

(équation 6) :
Phase relative Tttaltproximal * 360 (équation 6)

oU tistal €St le temps ou l'articulation distale atteint gmint le plus bas efbxma €St le temps
ou l'articulation proximale atteint son point lauplbas. Les couplages entre I'épaule, le coude
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et le poignet ont été analysé. La coordinationrisggmentaire correspond au couplage

médio-latéral qui a été analysé par I'estimatiotedghase relative selon I'équation 7:

Phase relative zbiftgauche* 360 (équation 7)
ou it €St le temps ou l'articulation droite atteint gmint le plus bas efducneest le temps ou
I'articulation distale atteint son point le plussba

Les résultats de Brétigny et al. (2008) indiqueme ¢ type de tenue de crosse (grip
haut vs. grip court) n’influence pas le couplage médiodlal® et proximo-distale ; la
coordination révélant une prise d’avance des apgwisras gauche (support de la crosse) par
rapport au bras droit, et une prise d’avance dgamiiapde I'épaule sur le poignet (telle
gu’'observée ailleurs : Egret et al., 2004 pour lingwde golf ; Gonzalez et Dietrich, 2003
pour lancer de javelot ; Fradet et al., 2004, Jéiresl., 1985 pour le tir au handball ; Temprado
et al., 1997 pour le service en volley-ball). Y @urait donc qu’'un seul mode de coordination
chez ces experts qui ajustent simplement les paresneinématiques du mouvement en
raccourcissant la durée et 'amplitude du backswehglu finish, mais gardant une méme

efficacité puisque la vitesse de la balle ne diffigas entre les deux types de shoot.

3. La coordination inter-segmentaire pour analysenddricité en escalade sur glace

La complexité de la motricité en escalade rocheesesur glace provient de
'obligation de combiner déplacement et équilibiia ade minimiser le temps passé en
position tripodale. En escalade rocheuse, Bourdial.e{1999) postulent que le grimpeur
organise ses mouvements de saisie de prise ersa@tileé temps entre chaque saisie dans le
but de maintenir son équilibre. Que ce soit susi$al rocheuse ou sur structure artificielle
d’escalade (SAE), le couplage sujet-environnemshéme perpétuelle évolution, le nombre de
prise, la forme des prises, la distance entre leseq la taille des prises étant autant
d’affordances (possibilités d’action pertinente&éfte I'environnement ; Gibson, 1979). Par
exemple, Boschker et al. (2002), Sibella et al0@d0déterminent qu’a partir de trois prises
utilisées entre chaque action, l'escalade est Jlemtgygérant que le grimpeur essaie

principalement de contrdler son équilibre. En est&akur glace, trois aspects s’ajoutent :
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(i) L’ascension est médiée par des piolets et des casp@ugmentant la distance entre les
mains, les pieds et le support (la glace) et engécles sensations tactiles directes avec
la glace.

(i) La cascade de glace est une structure « vivantecomrstante évolution sous I'effet de la
température, du nombre de passage de grimpeurs;hdéss de neige ou de I'eau qui
alimentent la cascade. Aussi, a la différence dscllade rocheuse ou le support reste
toujours le méme, grimper deux fois de suite la mé&ascade de glace n’est pas la méme
expérience. Par exemple, lorsqu’'une cascade egegraur la seconde fois, il peut rester
les marques d’ancrage des grimpeurs précéderigrsigue I'ascension peut se résumer
au crochetage de trous existants dans la glace€ingelse une premiére ascension
nécessite un « nettoyage » des stalactites ou deseaux de glace creuse qui ne
permettent pas d’avoir des ancrages solides. Dg Ifascalade glaciaire a une haute
teneur en contraintes environnementales, rendanteraction sujet-environnement

complexe.

(i)  Le troisieme aspect réside dans la liberté quesigrimpeurs de tracer leur ascension.
En effet, a la différence de I'escalade en falatdsuesur SAE ou les points d’assurage et
les prises sont fixes (ces dernieres étant parémisuvertes de magnésie, ce qui facilite
leur repérage visuelle et leur préhension), I'emdalsur glace permet au grimpeur de créer
leur propre ancrage et de fixer leur propre pofasslrage a I'endroit qu’il juge bon
d’utiliser. Ceci peut étre percu comme déroutant tat est possible, mais aussi
réconfortant car tout est possible ! Dans ce cdatéknous est apparu particulierement
pertinent d’étudier le couplage entre les membuopgiseurs et inférieurs afin d’identifier
les modes préférentiels de coordination motriceleer variabilité au cours d'une
ascension. Les mouvements des membres sont analys&gir de I'angle formé entre
I'horizontale, I'appui gauche et I'appui droit ;tcangle étant positif quand I'appui droit
est au dessus de I'appui gauche et négatif quappdi droit est au dessous de I'appui
gauche (Fig. 20). Une valeur d’angle de £90° indique les deux appuis sont a la

verticale et des valeurs >90° indiquent un croigdreatre les appuis (Fig. 20).
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Figure 20. Analyse angulaire des membres supéretungérieurs (Seifert et al., 2010j, 2010k).

Le calcul de la coordination entre les membres rsegpés et inférieurs, a partir d’'une

transformée de Hilbert (Balasubramaniam & Turve§04; Palut & Zanone, 2005, Van

Emmrik et al., 2004) a permis d’établir plusieursd®® de coordination et de quantifier le

temps passé dans chaque mode lors d’une asceRgjo21).

Figure 21. Mode de coordination entre les memtupgérgeurs/inférieurs (Seifert et al., 2010j, 2010Kk)

L’originalité de ce travail est d’apporter des caissances sur le role et la place des

contraintes environnementales dans I'organisatiotrioe de grimpeurs de niveaux différents

afin de mieux comprendre comment se construit Bettpe. Les deux applications pratiques

gue nous détaillons davantage dans la partie Secoact les perspectives de recherches, sont

les visées de formation destinées a améliorer lesus de formation aux métiers de la

montagne et de I'escalade et les visées ergonomidestinées a améliorer la conception de
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matériel de progressioe.@.,les piolets et les crampons). Concernant I'anatigsBexpertise,

le travail de Master 2 de Léo Wattebled indique lggedébutants passent davantage de temps
avec un mode de coordination en in-phase, explgramties autres modes et par conséquent
variant peu leur comportement. Les débutants sernple€occupés par le maintien de leur
equilibre plutdt que par la grimpe, montrant degloes périodes statiques ou le corps et les
membres forment un « X ».€., les appuis a la méme hauteur) (Fig. 22). Quant aux
déplacements, ils se réalisent comme la montéeedaahelle, un barreau aprés l'autre, un
appui apres l'autre ; le débutant frappant de nenm®s fois avec ses piolets et ses crampons

pour créer un trou profond, synonyme d’ancragddiab

- 180 —— Ice tools angle
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140 —— Crampons angle 140
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Figure 22. Exemple de courbe pour les angles forpa&sl’horizontale et les piolets, et I'horizontade les
crampons chez un débutant (a gauche) et chez @ntdgpdroite) (Seifert et al., 2010j, 2010Kk).

A linverse, les experts utilisent un nombre vaté&modes de coordination, exploitant
au mieux les contraintes de I'environnement, ce sguiraduit par (i) des appuis décalés a
I'oblique et a la verticale, parfois croisés (quiadgle>90°) (Fig. 22), suggérant |'utilisation
d’'un mode tripodal qui indique que le grimpeur @stcipalement en mouvement vers le haut
(i) un rapport d’'un pour trois entre les ancragesiolets et de cramponse(, 3 montées de
pieds pour 1 ancrage de piolet), (iii) une varad#é modes de coordination motrice.

4. Conclusion

L’analyse de la coordination inter-segmentaire ddifférentes activités physiques
sportives, évaluées a chaque foiscentexte naturel de pratiguenous a permis de montrer
gue la complexité de la situation faisait émergecdémportement. La complexité existe a

plusieurs niveaux (systéme et sous systémes), amntm couplage sujet-environnement,
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perception-action, inter-segmentaire, intra-segaiest etc. Dans ce cadre, l'approche
biomécanique apparait souvent réductionniste darsahplifie et séquence la situation en
plusieurs éléments étudiés indépendamment. En kfféécontextualisation de la pratique par
une décomposition de la tadche en sous taches etlosdches en laboratoire qui ne
reproduisent pas la complexité des contraintesremwementale, culturelle et sociale font
perdre I'essence méme de la motricité de I'actpaur une synthése, voir Bril, 2002 ; Bril &
Goasdoué, 2009).

Nous avons insisté sur la nécessité d’identifieparameétre d’ordre macroscopique,
qui résume la complexité du systeme pour en débemdans un premier temps les états
stables, tout en pointant I'importance devdaiabilité intra-individuelle . Notre apport a été
de montrer qu’en utilisant la phase relative camipour évaluer la coordination bras-jambes
en brasse (natation) et la transformée de Hilbaut gvaluer la coordination bras-jambes en
escalade sur glace, nous avions acces a des meswasabilité intra-individuelle. Ces
mesures ont révélé une plus grande variabilit@imdividuelle {.e., une plus grande variété
des modes de coordination) chez les experts quelekenon-experts, tant en natation qu’en
escalade sur glace ; ce que n'avaient pas mordrétleles dans des taches sur simulateur de
ski (Nourrit et al., 2003 ; Teulier et al., 2006 ;ulier & Delignieéres, 2007 ; Veriejken et al.,
1992), de régulation posturale (Bardy et al., 192002 ; Marin et al.,, 1999) ou de
coordination bi-manuelle (Kelso, 1995 ; Zanone &ld6e 1992). En effet, ces dernieres
études mettent en évidence I'apparition de modexdedination principalement en in-phase
et/ou anti-phase selon le degré de pratique, ditispe de contrainte de la tache.d.,
modification du paramétre de contréle), méme simesles de coordination intermédiaires
peuvent étre appris (Zanone et al., 1997, 201@g Atade de notre réflexion nous avons deux
hypothéses pour expliquer nos résultats : la véit@lntra-individuelle essujet-dépendant
('expertise étant un critere pouvant expliquer Bifférences individuelles) et/otache
dépendant (la complexité de la tache pouvant expliquer guensd des taches peu
contraignantes les sujets transitent entre des snedeanti-phase et/ou in-phase, alors que
dans des taches plus contraignantes, la varialmiita- individuelle de la coordination est
plus grande). Sachant que de la coordination neotacété évaluée principalement par
'estimation ponctuelle de la phase relative daes études précédentes, nous pouvons
supposer gu'une mesure continue de la phase elatntinue entre les points de revirements
montrerait davantage de variabilité intra-cyclé ;seérait alors intéressant d’analyser les
relations entre cette variabilité intra-cycle ehleeau de pratique et/ou d’expérience, tel que

nous I'observons en natation et en escalade soe.glzette derniére remarque nous amene a
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dire que la variabilité est racroanalyse-dépendan® (c'est-a-dire qu’elle dépend du degré
macroscopique et de la dimension fractale conssdpour analyser la coordination ; par
exemple, vue du ciel les cbtes de la Bretagne apmsant découpées, mais vue d’'un satellite
elles apparaissent lisses).

L’apport qui nous semble le plus significatif, &sttérét de considérer I'interaction
des éléments composant un systéme, et les difféenbiveaux de systeme(inter-
segmentaire ; sujet — environnement ; etc). Passtéme », nous entendons « couplage », si
bien que la complexité n’est pas contenue que Bassmme des éléments mais dans leur
couplage. Nous avons analysé deux niveaux de agerdiacouplage sujet-environnement, ou
interviennent trois types de contraintes en intewagDavids et al., 2008, Newell, 1986): les
contraintes de I'environnement, de l'organisme etld tache. Le deuxieme niveau de
couplage concerne la coordination inter-segmentditétude de la coordination inter-
segmentaire en tant que variable macroscopique afapartement, synergie résumant
I'interaction des membres, permet de faire émedgsrpropriétés propres a la complexité du
systeme et indécelables au niveau des membres émnesn

Enfin, il nous a semblé pertinent de ne pas détackerdeux niveaux de couplage
mais d’étudier la coordination inter-segmentairgedation avec les trois types de contraintes
en interaction. Aussi, dans ce sens, la Partie 8ette note de synthése montre comment le
comportement émerge de linteraction de contrair{f@s/ironnement, tache, organisme ;
Davids et al., 2008 ; Newell, 1986) laissant placeune pluralit¢ des possibles plutot
gu'enfermant I'expertise dans un modéle idéal, «d@xpert », ne se préoccupant pas du

contexte.
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Partie 3. La « constraints-led approach » et la «galagogie non-linéaire »

Dans cette partie nous montrerons que l'expertise pput se résumer a un
comportement ou a umode decoordination motrice « idéal » dans I'absolu en accord
avec un modele théoriguement idéal et/ou dit «xpgu’il s'agirait d’'imiter (Brisson &
Alain, 1996), mais qu’'uncomportement émerge sous contraintes individuellemé
percues En effet, il est connu que la perception de ldeéprescrite par I'entraineur ou
'enseignant est individuelle. Une perception indielle signifie que la tache peut étre fixée
par I'entraineur ou l'enseignant, sans pour autair une perception et une finalité
commune, universelle, nous permettant de comprequdilen’y a pas un comportement idéal
mais contextualisé. Par exemple, une partie desmurade Master 2 et These de Julien
Vantorre montre qu’un départ en natation peut @reu par un expert comme « aller le plus
vite et le plus loin vers l'avant », alors que lenrexpert essaie de créer une poussée
excentrée et donc de gérer la combinaison impuisitation (Vantorre et al., 2010b, 2010c).
Les deux nageurs font un départ correspondantaai @ila méme tache ; pour autant, la
contrainte de tache n’est pas vécue a l'identique phaque nageur.

Le deuxieme point sur lequel nous souhaitons msigst I'interaction des
contraintes faisant émerger le comportement. Divers auteurstrant I'aspect fonctionnel
des contraintes en pointant leur interaction plgté leur indépendance (Davids et al., 2004,
2008 ; Glazier & Davids, 2009). Trois types de cainties sont régulierement identifiés : les
contraintes de taches, de I'organisme et de I'emviement (Newell, 1986). Dans ce cadre,
'expertise serait la capacité a interagir avec deatraintes pour exploiter aux mieux les
propriétés de I'environnement et de son organisraasdune tache donnée et percu
individuellement.

Non seulement les contraintes de tache, de I'enmgment et de I'organisme sont en
interaction, mais en plus cette interactiontestporaire et s’actualise au fur a mesure que le
sujet agit (Guerin & Kunkle, 2004). Cela traduit wouplage « sujet-environnement »,
« information-mouvement », « perception-action »a\ids, 2010),qui s’actualise quand
'apprenant explore la relation entre les contesntAinsi le sujet explore toutes les
dimensions de la situation pour atteindre un nivdaufonctionnement acceptable qui se
traduit par la recherche d’états stables. Il emtsahdispensable de ne pas « décomposer » une
tache mais de la « simplifier » pour garantir sontexte écologique, et donc sa richesse en

informations pour agiri.e., affordance) (Davids, 2010). Par exemple, nous s¥moqué que
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le débutant en escalade sur cascade de glace uidgritairement un mode de coordination
entre les membres supérieurs et les membres iférien in-phase pour contréler son
équilibre (Seifert et al., 2010j, 2010k). Si ce raatk coordination apparait fonctionnel pour
assurer I'équilibre sur quatre appuis, ce modetmpas fonctionnel pour grimper. En effet, le
débutant a souvent les quatre membres tendus ensext, avec les deux mains et les deux
pieds prioritairement a I'horizontal.€., corps formant un « X »), tentant vainement de se
tracter avec les bras. Ainsi, ce mode en in-phégalement utilisé par le grimpeur expert,
semble temporairement approprié pour controler son équilibre face a nt@inte
environnementald.€., la gravité) et permettre des temps de repos, inddst s’alterner avec

un mode en out-of-phase.(.,un décalage des appuis) permettant la progressisrie haut.

L’acces a I'expertise pourrait s’entendre danswe [Qavids et al. (2008) ont appelé la
« constraints-led approach », revenant a maniplifeérentes contraintes (appelées encore
parameétres de controle du comportement) pour fimerger le comportement attendu, qui
pourtant s’individualise dans I'action et conduiude forme de « pédagogie non-linéaire »
(Davids, 2010 ; Chow et al., 2006, 2007b).

1. Trois types de contraintes en interaction

Newell (1986) identifie trois types de contrainteisant émerger le comportement: les
contraintes de I'environnement, de taches et dgdimisme. Ces trois types de contraintes
correspondent intimement avec les trois types déupi@ations qui peuvent influencer la
« stabilisation » des automatismes selon Berns(#896). Bien que publié en anglais
seulement en 1996 par Latash et Turvey, deés les ad@e@ernstein avait répertorié en trois
groupes les perturbations possibles : (i) Les peations internes (fatigue, stress, etc) qui
pourraient étre rapprochées des contraintes dgalsme énoncées par Newell (1986) ; (ii)
Les perturbations externes (le bruit, les vibratjdes forces extérieures comme la gravité)
qui pourraient relever des contraintes environndgates (Newell, 1986); (iii) Les
perturbations a l'intérieur de la tache elle-ménte changement d’outils, I'emplacement de
travail, etc, ces dernieres perturbations pouvamt &pprochées des contraintes de taches

selon Newell (1986). En reprenant les propos denx®ein, un comportement « stabilisé »
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serait capable de surmonter ces perturbationsexpart étant quelqu’un capable de s’adapter
a la variété des perturbations (Biryukova & Brid02).

Les contraintesenvironnementales sont extérieures a l'individu et peuvent étre
physiques, reflétant les conditions ambiantes di&dae (lumiére, température, altitude, la
gravité sur Terre, la poussée d’Archimede dans ).e&lles ne sont généralement pas
manipulées par I'expérimentateur, sauf quand iid#de déplacer le sujet d’environnement
dans lequel il effectue la tache. Les contraintessirennementales peuvent étre
socioculturelles plutdét que physiques et inclure sigoport familial, les régles d'une
communauté, les normes culturelles, les valeucs,Reiur Reed (1993), Reed et Bril (1996),
ces contraintes environnementales socioculturelbestituent un « espace d’actions libres »
résultant de l'interaction des caractéristiquedadtiche et de celles de I'individu. Puis, ces
auteurs définissent «l'espace dactions encousaggeecomme lintroduction par
'expérimentateur d'objets, de lieux et d’activitdsstinés a augmenter le potentiel d’action
(i.e., les affordances) du sujet. Reed et Bril (1996)jl ER002) énoncent quatre
caractéristiques d’'un espace d’action d’encoura@géune action peut étre plus ou moins
encouragée ou prohibée; (ii) certains artefactmfue les piolets et les crampons en escalade
sur glace), certaines affordances peuvent étre gusioins répandues ou disponibles dans
I'environnement du sujet; (iii) dans toute socik&xiste des régles sur les roles a tenir par les
différents protagonistes selon les situationsyetes objets qu'il convient alors d'utiliser; (iv)
son organisation varie selon I'age et le niveaddleloppement et de maitrise de tel ou tel
comportement ou habileté en fonction de ce qucessidéré comme opportun a un moment
donné.

Les contraintes d&che correspondent au but de l'activité et peuvent élimsesées en
trois catégories : (i) le but de la tache, (ii) leégles ou les instructions spécifiant la répoeste,
(iif) une machine ou un artefact spécifiant la rég® attendue. Par exemple, Perrine Bretigny
a analysé dans sa these l'effet d’'une contrairdéalp €.g.,positionnement de la balle) sur la
coordination motrice lors d’'un shoot en hockey gazon. En effet, sachant que les joueurs
ont une forte pression temporelle en match, ileatffent leur shoot sans que la balle soit
toujours idéalement placée. De fait, il nous serhblpportun d’analyser I'effet de placer la
balle plus en avant, plus en arriére, plus a dmeitplus & gauche par rapport a la position

préférentielle de tir (Fig. 23).
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Figure 23. Position du joueur et de la balle ercfiom d’'une contraintes spatiale de tache : comwliti : position
préférentielle ; condition 2 : balle située 60 amawant ; condition 3 : balle située 30 cm en egrigcondition
4 : balle située 20 cm plus prés ; condition 5llebsituée 30 cm plus loin.

Les contraintes déorganisme sont structurelles ou fonctionnelles et réferam a
caractéristiques du sujet comme les génes, lesigté@p anthropomeétriques, la cognition, la
motivation, les émotions. Les sujets déficientshbessés présentent donc des contraintes
différentes des sujets sains qui doivent étre prise compte dans la réadaptation ou la
réhabilitation fonctionnelle (Hamill et al., 1998006 ; Heiderscheit, 2000).

2. L’émergence du comportement sous l'interactiercahtraintes en natation

Ce paragraphe représente notre contribution laggrsficative et a fait I'objet d’'une
partie des travaux de notre thése, puis de diffésecollaborations, et se concrétise par deux
chapitres d’ouvrage pour lesquels nous avons gt&#a contribuer : le premier concerne les
contraintes de l'organisme, en particulier I'eftet genre (Seifert et al., 2010a) et le second
traite de l'interaction des contraintes (Seiferalet2010b).

2.1. Les contraintes de I'environnement

Dans nos travaux, nous n'avons pas traité de l@sgmeio-culturel comme contrainte
environnementale ; néanmoins, comme soulignés pad R1993), Reed et Bril (1996), nous
sommes conscients qu’un nageur porte les tracesapprentissage et/ou d’'un entrainement
lié a la culture de la natation d'un pays, d'unbcld’'un entraineur. Notre travail s’est
intéressé aux contraintes physiques de I'envirommerqui référent aux propriétés de I'eau
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comme la densité ou la température du fluide, daction du courant, la visibilité sous marine
et les vagues a la surface de l'eau. Les mouvemeéats |'environnement imposent
naturellement des résistances a I'avancement (fecesistance : R). Une certaine quantité
de force propulsive est requise pour dépasser fgtite de résistance. La force de résistance
varie avec le carré de la vitesse de nage R = K «V’, ol K est une constante
proportionnelle aux dimensions et formes du cois=(0,5 « Cx ¢ Ap *p, ou Cx est le
coefficient d’hydrodynamisme, Ap est la surfacentade de projection sur un plan
orthogonal, appelée « maitre-couplep»est la densité de I'eau) (Pendergast et al., 2005;
Toussaint & Truijens, 2005; Toussaint et al., 20@Bpendant, le travail totai\{eta) €St plus
grand que celui requis pour dépasser la force sistaéice car une part de ce travail est dissipé
dans I'eau pour déplacer I'eau loin du corps (Tom$s&a Truijens, 2005 ; Zamparo et al.,
2005), suggérant que la force de résistance egirdduit de contrainte en interaction
(contraintes de I'environnement et de I'organisiongg I'on peut décomposer en résistance de
forme (représentant 55% de la force totale de tegsig), en résistance de frottement (20-
25%) et en résistance de vague (20-25%) (Pendesgast 2005). La proportion de chacun
de ces composants change avec la vitesse, par Exempcrawl, la résistance de vague
devient trés importante au-dela de 1,5-1,6 n{Boussaint & Truijens, 2005) représentant
50% de la force de résistance a une vitesse denZ2 (Vennell et al., 2006). Aussi, le
changement de vitesse, qui peut étre artificiell@mmposé par un flume.g., piscine a
contre courant), influence directement le niveas dentraintes environnementales qui sont

vécues par le nageur.

2.1.1. Effet des contraintes environnementalesassaodrdination des bras en crawl

Méme si en crawl la force de résistance est plugepgue dans les autres nages,
I'objectif est d’organiser la transition entre larfle sous-marine (ou le corps est soumis a la
résistance aquatique) et aérienne du cycle de eagadaptant (i) le temps alloué a la glisse
avec un bras étendu devant a la surface de I'eadapé que le second bras propulse le corps,
et (i) le temps dévolu au retour aérien du brasar@ la contrainte environnementale
augmente d’une vitesse de 1,47 & 1,92'nascoordination des membres supérieures chez les
nageurs hommes élites passent d'un mode en rattéapéué par I'index de coordination :
IdC ~ -10+5%) a un mode en superposition (IdC ~%}x§Seifert et al., 2007b). En fait,

quand la vitesse augmente au-deld d’une valelqueit(une vitesse approchant 1.8 f),s
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seulement le mode en superposition subsiste (Seifat., 2007b). Kolmogorov et al. (1997)
montrent qu’une forte augmentation de la force él@stance (>70N) et de la puissance
(>150W) existe proche de 1,8 m.sce qui pourrait expliquer la transition du mode d
coordination chez les nageurs élites & cette wtelSa fait, & haute vitesse (>1,5 M).4a
résistance de vague devient trés importante (> % B@ la force de résistance totale)
(Toussaint & Truijens, 2005). Alors, comme pour uteba, le calcul de la vitesse de la partie
immergée (« hull speed ») d’'un nageur d’'une taie2 m est égal & 1,77 m.€Toussaint &
Truijens, 2005). Par conséquent, au-deld de cetwssé critique (>1,7-1,8 mif les
contraintes environnementales font émerger un ndedeoordination en superposition. Ceci
expligue que l'augmentation de la vitesse améngourment une augmentation de la force
de résistance, de la force propulsive, de la posat un changement de la coordination
(Fig. 24 et 25; Seifert et al., 2008c).
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Figure 25. Relation entre la vitesse et la forceédestance

Finalement, le port d’'une combinaison (contrainge tdche) peut artificiellement
réduire la contrainte environnementale, notammeenésistance de frottement de 5 a 7,5%, ce
qui explique la plus grande durée de glisse etlisation d’'un mode de coordination
davantage en rattrapé chez les triathletes quandagent a l'allure du 800m avec une
combinaison (IdC = -11,7%Js.sans combinaison (IdC = -9,6%) (Hue et al., 2003b)

2.1.2. Effet des contraintes environnementalesasoodrdination bras-jambes en brasse

La technigue de la brasse est la plus réglemesntdes regles FINA (contrainte de
tache) imposent que le retour des bras et des mstesous marin, expliquant pourquoi la
force de résistance est la plus grande en brasden@i§orov et al., 1997). Par exemple, a la
vitesse de 1,25 m’sla force de résistance est proche de 20 N enl@a#0 N en brasse, a
1,45 m.g, la force de résistance est proche de 25 N enl @@96 N en brasse (Kolmogorov
et al.,, 1997). Dans le passé, Kent et Atha (19v&)eat étudié la force de résistance passive
du corps dans cinq positions clés du cycle de brassntrant que pour une vitesse de 1,5
m.s?, la résistance passive était égale & 92 N enipogie glisse, 165 N en position de
respiration, 222 N durant la position de retour loies et des jambes, 214 N quand les jambes
commencaient leur propulsion et 205 N quand lesbganfinissaient leur propulsion en

position d’extension. Ces variations de résistangeliquent I'importance d’organiser
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correctement la coordination bras-jambes afin deimser le poids de la contrainte
environnementale. De ce fait, le premier objectifndnageur de brasse est d’optimiser la
durée du temps de glisse (avec le corps en exténsitre la propulsion des jambes et celle
des bras, car cette position occasionne le moimésigtance passive. Le moment ou le nageur
devrait commencer la propulsion et des bras, a@nemiit s’arréter de glisser, correspond au
moment ou la vitesse instantanée du centre det§rdwvninue en deca de la vitesse moyenne
durant un cycle. Le second objectif est de synabeorie retour des bras et des jambes pour
minimiser la force de résistance. Troisiemementndgeur devrait adopter une position
hydrodynamique avec un train pendant que I'autri| fpropulsei(e., pour que la propulsion
des jambes se fasse sur un corps profilé avecréssdm parfaite extension et inversement,
pour que la propulsion des bras se fasse alortegyambes sont en extension).

Comme expliqué en partie 2, la mesure de quatrgséwamporels (T1, T2, T3, T4)
entre les points clés définissant les temps deutsmm, de glisse et de retour (Seifert &
Chollet, 2009), puis leur somme (TTG : Total Time Gdphine une indication globale sur la
capacité du nageur a coordonner ses différentesvenments. Quand la contrainte
environnementale augmente vers de grandes vitdsseage €.g.,de 1,2-1,3 m$a 1,5-1,6
m.s?), TTG des brasseurs élites diminuent de 60% a 2@fl@ haut degré de coordination
est principalement du au changement de T1, quiteefiée diminution de la glisse de 30-40 a
0-10% de la durée d’'un cycle (Chollet et al., 2084jfert & Chollet, 2009; Takagi et al.,
2004), et conduisant a une plus grande continuitee éa propulsion des jambes et celle des
bras. Avoir un haut degré de coordination ne sigmpas qu’il faut automatiquement réduire
chaque écart temporal a 0%; car le mode de codioliinan superposition (superposition
partielle de la propulsion des bras avec cellga®bes et/ou superposition partielle du retour
des bras avec la propulsion des jambes) peut ppeprié a un haut niveau de contrainte
environnementale (Seifert & Chollet, 2005; Seifetrtal., 2006). Par exemple, nous avons
montré que certains sprinters élites superpostem¢but de propulsion des bras avec la fin
de propulsion des jambes (Seifert & Chollet, 20®&ifert et al., 2006).

2.2. Les contraintes de tache

Pour tester comment varie la coordination motrice chageur, une « scanning task »
(i.e., variation progressive du parametre de controla) gtre utilisée, oliallure de nage, la

fréquence gestuelle, le nombre de cycles pour unesthnce donnée peuvent étre
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progressivement augmentés (ou diminués) de la val@umale a la valeur maximale que le
nageur peut soutenir. Une « scanning task » peamst d’explorer la variabilité d’'un mode
de coordination, les différents états stables da@yleamique comportementale du sujet et la
nature des transitions entre les modes de coomin&tontinue, bifurcation non-linéaire,
phase d’alternance ; Kelso, 1995 ; Newell, 199bumt et al., 2003 ; Teulier & Deligniéres,
2007). Par exemple, Seifert et al. (2004b, 200 demandé a des hommes et femmes élites
et a des hommes de niveau inter-régional de naghiféentes allures de compétition en
crawl (1500 m, 800 m, 400 m, 200 m, 100 m, 50 rtesge maximale), simulées sur 25m
pour éviter I'effet de fatigue. Un modélisation a pmorceau » a permis de montrer que la
pente de la droite reliant les allures de longuea@yennes distances (du 1500 m au 400 m)
était différente de la pente de la droite relizedt &llures de sprint (du 100 m a la vitesse
maximale), signe d’'une bifurcation non linéaire’alldre critique du 200 m. Il est assez
intéressant de remarquer sur la figure 26, que bdtircation intervient a cette allure critique
pour les trois groupes, suggérant que quel qudesaitveau d’expertise, le sexe et la vitesse
réelle de nage, la contrainte de tache améne laenalaptation chez I'ensemble des nageurs
(Seifert et al., 2007b). Selon Pelayo et al. (198&emble que I'allure du 200 m soit celle ou
le nageur développe la plus grande puissancetandespar cycle ; en deca et au-dela de cette
allure, la distance par cycle étant plus petite,ndmeur modifiant sa vitesse de nage
essentiellement par le changement de fréquencesdiiest
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Figure 26. Relation entre I'allure de nage et lardmation motrice des bras en crawl : allure Idptntillé),
allure rapide (ligne continue) (Seifert et al., 2B
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Aussi, plusieurs études ont manipuléfl@quence gestuellecomme contrainte de
tache (Alberty et al., 2008; Potdevin et al., 200306) ; la fréquence gestuelle pouvant étre
imposée par un métronome auditif, ce qui est régernent utilisé par les entraineurs. Par
exemple, Potdevin et al. (2006) montrent que 1008% experts et non-experts ont une
coordination des bras en rattrapé quand la frégugastuelle varie entre 20 et 45 cycle.fin
Par contre lorsque la fréquence gestuelle imposéele 50 et 55 cycle.min 54,5% des
experts utilisent le mode de coordination en rpéraet 45,5% utilisent le mode de
coordination en superposition. A contrario, les wtéhts ont tendance a bifurquer plus
rapidement vers le mode en superposition : seule®£6% des sujets sont en rattrapé et
62,4% sont en superposition quand la fréquenceugjéstimposée est de 55 cycle.fhin
Néanmoins, nous montrerons en Partie 4, que teangts le mode en superposition n’est pas
synonyme d’'une meilleure propulsion. Dans I'exemmiécédent, le mode en superposition
ne semble pas efficient chez les non-experts caritglice de nagev(e distance par cycle ;
Costill et al., 1985) chute de 2,43 fhlsrsqu'ils nagent aux fréquences gestuelles casmpri
entre 20 et 45 cycle.mina 2,26 m.$ lorsqu’ils nagent aux fréquences gestuelles detS5
cycle.min®. A I'inverse, chez les experts la transition dtiregpé a la superposition n’affecte
pas leur efficience propulsive ('indice de nagstaet ~3 m.$4). Ces études permettent de
conclure gu’un haut niveau de contrainte de tadhende I'étendue des possibles alors que
de faibles fréquences gestuelles permettent plissisniutions motrices pour répondre a la
contrainte de tache.

D’autres contraintes de taches, comuamerail lumineux pour imposer une vitesse
de nage(Montpetit et al., 1988),application artificielle de résistance (corps additionnel :
Kolmogorov & Duplischeva, 1992 ; Kolmogorov et 41997 ; nage attachée ou semi-attachée
avec un cable : Aujouannet et al., 2006 ; Yeatal.etl981 ; nage avec parachute : Brazier,
2008 ; Llop et al., 2006 ; Schnitzler et al., 200&ont régulierement utilisées en natation
avec des finalités différentes : entrainement defol@e, évaluation biomécanique, test
exhaustif. Néanmoins, ces contraintes de tachetrpas encore été utilisées a des fins
pédagogiques, laissant ouvert les projets de relbeprientés sur la « constraints-led
aproach ».

Finalement, une situation permettant d’étudiestibilité de la coordination motrice
est d'utiliser une contrainte de tache induisantétat defatigue, comme nager a vitesse
maximale sur une distance donnée (pour I'analyse d00 m, voir Seifert et al., 2005a,
2007a; pour le 200 m, voir Alberty et al., 2005upte 400 m, voir Schnitzler et al., sous

presse a; pour le 800m, voir Delaplace, 2004). ¢éemble de ces études indiquent qu’un haut
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niveau d’expertise correspond a une stabilité deolardination a travers la course, alors
gu'un bas niveau d'expertise et/ou un grand nivesu fatigue correspondent a une
augmentation de la valeur d’'index de coordinatidf}), pouvant amener les sujets a transiter
vers le mode en superposition. Néanmoins, commgéesagrécedemment, le changement de
coordination n’indique pas une meilleure propulsionais correspond a un moyen de
répondre a la contrainte de tache. En I'occurreaceg la fatigue, les nageurs ralentissent la
vitesse de la main durant le trajet sous mariress@ plus de temps dans les phases du cycle
dites « propulsives », sans pour autant exercerguanede force et puissance (Seifert et al.,
2007a; Toussaint et al., 2006). Un des moyens @®vuihe fatigue précoce des nageurs, est
d’optimiser individuellement le rapport fréequenastelle / amplitude de nage (voir Diedrich
& Warren, 1995 pour des hypothéses semblablesastnahsition marche-course) et de le

garder le plus stable possible.

2.3. Les contraintes de I'organisme

Les contraintes de l'organisme référent aux pro@siédu nageur, notamment les
caractéristiques anthropométriques(comme I'envergure, la taille des bras, la surfdes
mains, la taille des pieds, la longueur des jamlzesgille debout), les éventuealgficiences
motrices et mentales, la force de résistance passjva densité du corps et la flottaison, la
force, I'endurance, la latéralité (par exemple la latéralité respiratoire et mam)etui
peuvent étre inclus dans des catégories plus largesnel’age, le sexe, la spécialité du
nageur (sprintervs. nageur de longue distance)l'ekpertise. En acceptant la définition de
'expertise (10 ans de pratique délibérée a hargani) d’Ericsson et Lehmann (1996), nous
pouvons ajouter que I'expérience et I'expertiset sl@s contraintes de I'organisme car elles
ont marqué la vie sportive d’un individu pendantsptie 10 ans.

Plusieurs études ont montré que les contrainted®dganisme pouvaient affecter la
coordination motrice des bras en crawl et la syméle cette coordination. Mais avant
d’expliquer les différences par exemple liéessane des précautions doivent étre prises :
nous pouvons comparer les genres pour la mémeaautetrde tachee(g., nager a intensité
maximale durant 25 m) ou pour la méme contrainierennementaled.g.,la méme vitesse
de nage de 1,5 m's Alors, il doit &tre précisé que généralemenmé&me contrainte de tache
ne correspond pas a la méme contrainte environrtafee@.g., nager a intensité maximale

durant 25 m en crawl correspond & une vitesse @& r,s" pour les hommes et 1,62 M.s
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pour les femmes ; Seifert et al.,, 2004a). Ainsis monclusions sont présentées pour une
contrainte de tache identique et pour une contanvironnementale identique dans le but de
mettre en lumiére les contraintes de I'organisr@ediau sexe. En crawl, les femmes ont été
comparées aux hommes pour huit allures de nage. IRqlupart des allures de nage, les
hommes montrent une plus grande continuité ensradéons des deux bras que les femmes
(i.e., IdChommes™> 1dCemmed; les hommes nageant plus vite, ayant de plusdgraegments et
surfaces de propulsion, exergcant plus de force reaiscontre partie opposant plus de
résistances a lI'avancement (Toussaint et al., 1988lW)nverse, les femmes ont une plus
grande masse grasse, qui est davantage situédedajnbes, amenant une position plus
horizontale dans I'eau (Avlonitou et al., 1997 ndars et al., 1993 ; Vaccaro et al., 1984) ;
cela leur assure une meilleure flottaison et uns pktite résistance passive que les hommes
(Kjendlie et al.,, 2004 ; Zamparo et al., 1996), guaiurrait expliquer la moins grande
continuité d’action des bras chez les femmes, mgne dit leur plus grand temps de glisse.
Quand les genres sont comparés pour une vitesseelg¢h,55 m:Y), correspondant & I'allure
du 100 m pour les femmes et a celle du 800 m pesirhbmmes, ces derniers ont une
coordination motrice davantage en rattrapé quddesnes (IdC = -8,5%s. -6,5%), mais
avec une plus grande amplitude par cycle, suggéuenta possibilité de développer une plus
grande force par cycle peut leur permettre une ghasde impulsion propulsive. Pour ces
raisons, les hommes atteignent des vitesses phyv&ed lors d’'un 25 m nagé a intensité
maximale, avec une coordination en superpositid@XD%) alors que les femmes conservent
un mode de coordination motrice en rattrapé (IdCx(Beéifert et al., 2004a, 2007b).

De plus, il est raisonnable de considérer qu’'urenagvec de grandes mains et/ou des
grands pieds a des plus grandesfaces propulsiveset par conséquent un plus grand
déplacement a chaque cycle (a condition que cemadoient efficientes), pouvant 'amener
a glisser entre chaque impulsion propulsive et stame coordination en rattrapé. De fait,
par [l'utilisation de palmes ou de plaquettes, l@gsant et I'entraineur peuvent
artificiellement augmenter la surface propulsivezltes débutants et induire une nouvelle
coordination motrice (une nouvelle fois, a conditigue les actions conduisant a la nouvelle
coordination soient efficients) (Sidney et al., 2D0Inversement, les nageurs avec des
déficiences motrices et cérébrales, avec des rgpglie.g.,amputation, déficience cérébrale,
spinale, etc) présentent de plus petites surfaggsufsives ou une propulsion déséquilibrée
par rapport a des nageurs sains; ces deux facteflugncant la coordination motrice
(Osborough et al., 2010 ; Querido et al., 2010tk@eskiene et al., 2005). Satkunskiene et al.

(2005) ont montré que la coordination motrice varevec le degré de déficience ou
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d’handicap, amenant par exemple les nageurs amplités bras a une stratégie de
compensation se traduisant par une coordinatiomicecasymeétrique. Querido et al. (2010)
ont montré une grande variabilité inter-individeetle la coordination des bras, tant en crawl
(-17,7%<IdC<-4,2%) qu’en dos (-21,2%<IdC<-8,7%)ermageurs avec une trisomie 21
(Down syndrome) suggérant qu’ils procédaient a aeaptations individuelles. Chez les
nageurs amputés d’un bras, Osborough et al. (28&0jifient quatre profiles de nageurs: (i)
un rattrapé symétriquee.g., un bras sort de I'eau quand l'autre bras rentersd&au),
indiquant que 'amputation d’'un bras déséquilibel pe timing ; (ii) le bras « affecté » est
étendu en avant du corps pendant que le bras <afieaté » pousse rapidement vers la
hanche ; lorsqu’il débute son retour aérien, lesbaaffecté » pousse rapidement sous
I'épaule ; (i) lorsque le bras « non affecté $aét son retour, le bras « affecté » se déplace
lentement sous I'eau avant de s’étendre sur lepié stabiliser le corps et permettre au bras
« non affecté » de commencer sa poussee. ; (ivjamele asymétrie de coordination : le bras
« non affecté » montre une superposition tandisejbeas « affecté » révele une coordination
en rattrapé.

Par ailleurs, larespiration est une contrainte de I'organisme qui peut modifée
coordination motrice en amenant un mode en rattrdgéda et al. (2001) montrent
notamment qu’un grand temps accordé a l'inspirafioovoque un temps mort dans la
propulsion ; ce temps mort apparaissant du cotéiregsire (Seifert et al., 2005b, 2008b).
Lors d’'une épreuve de 100 m, Seifert et al. (200Bbitrent que les nageurs avec un pattern
unilatéral de respiration (tous les 2, 4 ou 6 mousets de bras) ont une coordination motrice
asymétrique (nage « boiteuse »), caractérisée lgdsenon-experts par un grand temps de
glisse avec le bras en avant dans le but de faciéitrotation de la téte (amenant un rattrapé
du coté respiratoire). Inversement, les nageurs ameattern bilatéral de respiration (tous les
3 ou 5 mouvements de bras) tendent a avoir unedic@dion symétrique (Seifert et al.,
2005b). Le contrble du pattern respiratoire dewvaler a avoir une coordination symétrique,
équilibrée. Pour tester cette hypothése, Amélieh€hgse (2005) a testé sept patterns de
respiration lors de son Master 2. Les patternsedpiration imposés a chaque nageur étaient
divisés en deux catégories : (i) les patterns tardax : respirer tous les deux temps du c6té
préférentiel de respiration; respirer tous les xdeemps du co6té non-préférentiel de
respiration ; simuler une respiration= tournerdeetmais ne pas inspirer pour évaluer I'effet
du roulis de la téte ; et (ii) bilatéraux-axés:piesy tous les trois temps, apnée, respiration
libre dans un tuba frontal ; respiration tous lesxdtemps dans un tuba frontal. Les résultats

indiquent qu’une respiration unilatérale amene asgmétrie de coordination, qui est plus
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marquée lorsqu’elle intervient du c6té non-préfaedile respirationvs. préférentiel) (Seifert
et al.,, 2008b). De plus, la coordination apparainétrique lorsque la respiration est
bilatérale, axée ou en apnée (Seifert et al., 2008b

Des analyses approfondies ont permis d’explorerrédations entre ldatéralité
respiratoire et la symétrie de la coordinationen tenant compte (i) dbras dominant
(Seifert et al., 2005b) et (ii) de &ymétrie des muscles responsables de la rotatiortéme
de I'épaule (Tourny-Chollet et al., 2009). La plupart des nageunontrent une coordination
asymetrique avec des discontinuités propulsives d@té et une superposition des phases
propulsives de l'autre c6té. Le plus souvent, castgmétrie est liee a un pattern unilatéral de
respiration et a un bras dominant ; bien que plusi@rofils soient observés (Seifert et al.,
2005b): (i) La majorité des nageurs (17 sur 28 ne)eont le méme coté d’asymétrie pour la
coordination motrice, la respiration et le bras d@nt, composant le groupe « lateralisé » ;
(i) Les nageurs avec le méme co6té de latéralitériogo et respiratoire mais avec une
asymeétrie de coordination du c6té opposé, compdsambupe « mixte 1 » ; (iii) Les nageurs
avec une asymétrie de coordination qui coincide aac la latéralité motrice, soit avec la
latéralité respiratoire, composant le groupe «eni&t»; et (iv) les nageurs ayant une
coordination symeétrique composent le dernier grodyperegard du groupe « latéralisé » qui
représente le cas le plus représentatif, le brasradmt pourrait correspondre au bras propulsif
alors que le bras non-dominant servirait de supmogdurait un réle compensatoire ; ceci peut
étre le cas des nageurs dont la respiration uralat¢orovoque un grand roulis ou un trajet
sous marin du bras tres désaxé (sachant que e dad épaules et des hanches peut étre en
in-phase ou anti-phase, voir Psycharakis & Sand88). Ainsi, tel qu'observé pour les
membres inférieurs dans la marche (Sadeghi e2@00), en natation, le bras non dominant
pourrait servir a controler les asymétries localass le but de permettre un équilibre global
de la nage.

Finalement, Tourny-Chollet et al. (2009) montrené da latéralité respiratoire a un
impact sur la symétrie des muscles rotateurs iagefresponsables de la prise d’appui et de la
traction sous marine) et la coordination des Hta&st observé une asymétrie de coordination,
en particulier un temps plus grand accordé a laepd’appui et a la traction par le bras
dominant, 'amenant a produire plus de force (done asymétrie de force). La encore deux
profils ont été distingués selon que les nageuwnsmt sprinters ou spécialiste de longues
distances.

En conclusion, il est important de comprendre gecoatraintes sont en interaction ;

par exemple, les contraintes de I'organisme tejles la taille, la densité et la forme du corps
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sont directement en relation avec les contraintesl’@hvironnement et influencent les
résistances passives ; a cela s'ajoute la forceuhaise qui influence les résistances actives,
le tout amenant a un profil individuel de coordioat

3. La « constraints-led approach », aussi appefslaqgogie non-linéaire »

La « pédagogie non-linéaire » (Araujo et al., 20@how et al., 2006, 2007b ; Davids,
2010) propose de manipuler les contraintes poue famerger le comportement, d’ou une
autre appellation possible: la « constraints-legragch ». Cette approche pose pour principe
gu’il n’existe pas un comportement idéal dit « expert », a imiter (Brisson & Alain, 1996 ;
Chow et al., 2006), mais que la réponse est fomafi® contraintes en interaction, comme
évoqué précédemment. Aussi, la réponse serdividuelle et non pas en accord avec un
modéle théorique figé et prédéfini par I'entrainewr I'enseignant. De fait, I'apprentissage
serait davantageentré sur I'apprenant et ses capacités (contrainte de I'organisme) aout
long de son curriculum, amenant certains auteursaeactériser cette approche de
« développementale » (Lagendorfer, 2007, 2010 ;d&toet al., 2008).

Dans la pédagogie non-linéaire, I'apprentissagaitspiutotimplicite (Davids, 2010 ;
Davids et al., 2008 ; Masters, 2000 ; Masters, &WMell, 2004 ; Masters et al., 2008),
amenant I'apprenant a explorer, découvrir, interagec les contraintes de la tache, sans
avoir recours a la mémoire, c'est-a-dire & desassances stockées en mémoire qui seraient
utiles pour agir. L’'apprentissage est implicite danseignant donne des informations
essentiellement sur le « but », le « quoi fairplatdt que sur les « moyens », le « comment
faire », laissant 'apprenant s’approprier, se tmiire sa propre solution. L’enseignant laisse
une marge de liberté a I'apprenant dans l'orgaimisaiu mouvement, dans la mesure ou
'enseignant ne spécifie que le comportement gl@ébatlopter en utilisant par exemple des
analogies, définies comme « métaphores biomécanigue(Davids et al., 2008 ; Masters,
2000 ; Lam et al., 2009 ; Liao & Masters, 2001)nBae cadre, I'enseignant qui voudrait
apprendre a I'éléve a avoir une position hydrodyinam en natation peut avoir recours a des
analogies telles que «glisser comme une torpilli»« glisser comme superman »; ces
consignes laissant a I'éleve explorer les difféesngossibilités de se profiler dans I'eau plutot
qgue lui expliquer précisément comment placer seasnaes bras, sa téte alors qu’il n’a peut

étre pas la souplesse d’adopter une telle posiGetie vision de I'apprentissage rompt avec
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la vision classique de I'apprentissageplicite ou I'enseignant donne une série de consignes
verbales sur chaque paramétre du mouvement a ajpprem a corriger. Ces consignes

verbales représentent autant de connaissancesali#esa et procédurales que I'éleve a a

stocker en mémoire et a mobiliser pour agir (Maxeeél., 2003).

L’enseignant est plus un « aménageur de contraigpe influence, provoque et fait
émerger le comportement attendu, devant bien ctvan&ctivité pour manipuler aisément
les contraintes de la tache (Davids, 2010). Dagidd. (2008), Schoéllhorn et al. (2009, 2010)
mettent en avant I'intérét d’'ungratique variable et/ou d’ajouter des perturbations qui
méme si elle prend parfois plus de temps pour lsabile nouveau comportement, le rend
plus flexible. En effet, la pratique variable perrdetconfronter I'apprenant & un ensemble de
contraintes qui changent dans le temps et non pascadre rigide de pratique qui risquerait
d’emprisonner I'apprenant dans un comportementgolegtable a d’autres situations proches.

Enfin, Davids et al. (2008), Handford (2006) postulpour unesimplification de la
tache plutét qu'unelécompositionde la tache, afin de garder I'esprit global dedatrainte
de tache. Ces auteurs préconisent par exempleddeeda course d’élan (= simplification)
mais de garder le lien entre course et impulsias Bun saut, plutdt que de travailler
limpulsion sans élan, puis d’ajouter I'élan apegir appris I'impulsion (= décomposition).
Si nous admettons, qu’il s’opére un couplage sewironnement, alors I'environnement est
une source d’information pour l'apprentissage. Aus€composer la tache revient a la
dénaturer, a la décontextualiser, a la sortir ceestvironnement et a appauvrir la situation en
information. Deuxiemement, Davids et al. (2008)pelfent que les actions réalisées par
I'éleve produiront des changements spatio-temposals|’environnement, si bien que la
richesse de la tache proviendrait du couplage-sm@ronnement.

Au final, la pédagogie non-linéaire ou l'approchar des contraintes proposent
plusieurs moyens d’intervention qui illustrent f@sncipes énoncés préecédemment. (i) Il est
possible de simplifier la tache : réduire la dis&d’une cible, réduire la distance entre deux
objets, réduire la distance entre deux joueursyiréau agrandir la dimension de I'espace de
jeu. Par exemple, il semble évident qu’en nataticiajlle réduire la profondeur du bassin et
faire nager les débutants dans le petit bainll @$t aussi possible d’utiliser des artefacts pour
amplifier ou ajouter de l'information, pour favaisle couplage perception-action, c’est a
dire augmenter les possibilités d’actidre( les affordances, Gibson, 1979). Par exemple,
nous avons évoqué précédemment qu'il était posgibdeigmenter artificiellement les
surfaces propulsives en natation en équipant leurade plaquette ou de palme; ce qui

simplifie la tache sans décomposer la nage glosadert et al. (2008b) a aussi montré qu’on
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pouvait utiliser un tuba frontal pour équilibrerdaordination des bras en crawl lorsqu’elle est
asymeétrique. (iii) Davids et al. (2004), HodgesFeainks (2004), Newell et Ranganathan
(2010) proposent d'utiliser des instructions popédfier la réponse attendue. Nous avons
évoqué précédemment la possibilité d'utiliser desl@gies pour focaliser les apprenants sur
les effets directs de leur action (Liao & Masteét801). En natation, il est possible de faire
acquérir la position profilée permettant une glisgdrodynamique en donnant I'analogie de
la « torpille » ou de « superman », mais plus excem tractant le nageur avec un élastique ou

une perche pour amplifier la vitesse (contraintdrennementale).

4. La « constraints-led approach » en natatioremgte d’intervention

Au-dela des raisons scientifigues ci-dessus, pasguelles nous défendons la
« constraints-led approach », cette approche sepateculierement appropriée en natation
pour au moins deux raisons pratiques : (i) I'enwirement d’une piscine est bruyant et ne
permet guere aux multiples enseignants avec lesselde tenir des discours, (ii) une fois
gu’un éléve est en train de nager avec la téteegsaummergeée, il n'entend plus I'enseignant
et il n'est pas aisé de I'arréter pour lui donnee wonsigne, surtout lorsqu’il nage dans une
ligne d’eau éloignée du bord. Aussi, I'apprentissagplicite basé sur la manipulation des
contraintes a d’autant plus de pertinence.

L’exemple suivant illustre un suivi sur 4 ans dultiple champions de France du 100
et 200 m brasse, médaillé de bronze aux jeux Olgugs de 2004 et 2008 sur 100 m brasse
(Seifert et al., 2006). Pour faire émerger un tedgs glisse » entre la propulsion des jambes
et celle des bras en brasse, des éducatifs comtéaneoordination bras-jambes sont souvent
utilisés. Ces éducatifs consistent a réaliser deaMvements de bras pour un mouvement de
jambes ou un mouvement de bras pour deux mouverden@smbes. Cette situation réfere
bien & une « simplification » de la tache car lgena n’effectue pas des actions d’'un seul
train, mais bel et bien un cycle entier de nage!dyit de dissocier I'action propulsive des
bras de celle des jambes en intégrant un temp#isse g ce qui est complexe pour les éleves
débutants car I'absence de sensation d’appui l&nharm supprimer tout temps de glisse au
profit d’'un mouvement sustentateur des bras paieren surface. A l'inverse, sur le 100 m
brasse, le médaillé de bronze aux jeux Olympiq@€g 2t 2008 passe 50% du cycle de bras a

glisser (donc a ne rien faire), 42% du cycle debara glisser et pourtant seulement 17% du
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cycle total est passé avec le corps totalement xenson, indiquant qu’il associe
partiellement la glisse d'un train avec celle dautire train. Cette organisation semble
efficiente puisqu’elle permet le maintien d’une teavitesse moyenne de nage. Grace a des
évaluations régulieres, réalisées en parallelecdagpétitions, il a été décelé une baisse de
l'amplitude de nage, une augmentation de la frégeieet une baisse de la glisse. Les
évaluations ont montré une augmentation des éamgorels T2 et T3 (voir Partie 2 pour le
détail) correspondant a un décalage temporel énttébut des retours bras-jambes et entre la
fin des retours bras-jambes. Cela se traduit parsdeerpositions de temps propulsifs avec
des temps de retours amenant le nageur a réduitenlps de glisse avec le corps en
extension. Notre intervention visait a découplermlissocier les actions de bras de celles
jambes pour restaurer des temps de glisse daregly puis rapprocher les actions des deux
trains jusqu’a obtenir leur continuité temporellzette dissociation a son intérét : il semble
plus facile de réaliser une action apres l'autre deux actions en méme temps, surtout quand
il s'agit de réaliser simultanément des contraciomusculaires contraireg.g., flexion et
extension = anti-phase), plutdt que des contrastiorusculaires identiques (in-phase)
(Swinnen et al., 1997). Autrement dit, en brassapprentissage dissocié des actions de bras
et des actions de jambes, est nécessaire avamntedelker les morceaux », car I'orchestration
des temps de propulsion, de retour et de glissié ale logique inversée entre les bras et les
jambes. En effet, glisser avec les jambes semblguegcar la glisse suit une propulsion
donc un mouvement efficace amenant une survitesspdraire. Par contre glisser avec les
bras ne semble pas logique, car la glisse suietour donc un mouvement freinateur. De fait,
glisser apres un retour n’est pas fréquent cheddbatants qui tendent & marquer un arrét des
mains a la poitrine, consécutif a la propulsion des, qui ne correspond pas a un temps de
glisse car le corps n'est pas en position profiléconvient d’apprendre aux débutants
I'orchestration des temps composant un cycle de &ran cycle de jambes en insistant sur le
placement des temps de glisse, condition sine qui pour atteindre la coordination de
'expert. Nous n'avons pas procédé a des expliogtimi donné une série de consignes
verbales explicites sur le (dé)placement des mesmbmeais simplement manipulé les
contraintes de tache en utilisant un élastique freimer ou tracter le nageur (Seifert et al.,
2006). L'usage d’'un élastique sert d’amplificatelur comportement, propre a déceler une
mauvaise coordination ou dissociation. En effetstérale nageur 'amene en situation de
survitesse ou il est nécessaire de dissocier k@naade bras et de jambes pour optimiser la

glisse.
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Partie 4. Coordination, Performance et Efficience

Si nous admettons qu’il n’existe pas une coordamatinotrice idéale dans I'absolu
mais qu’une coordination émerge de l'interactiorcdetraintes (comme exposé en partie 3),
alors le statut de la variabilité comportementateaiessai, inter-essaid., intra-individuelle)
et inter-individuelle en relation avec la perforroarserait a reconsidérer. Dans ce sens, nous
analyserons la relation entre la coordination isegmentaire et lperformance, avec un
accent mis sur le réle fonctionnelle de la varigbiinter- et intra-individuelle. Nous ferons
des propositions pour représenter l'acces a I'diggerpar un modeéle sous forme de
« sablier ».

Dans un deuxieme temps, il nous sa semblé pertdent pas circonscrire I'étude de
la coordination motrice en relation avec la perfance mais d’envisager aussi le lien avec
I'efficience. En effet, nous soutiendrons l'idée daecoordination adoptée par le sujet en
relation avec les contraintes n’'est pas uniqguemendans un but de propulsion mais
répond aussi a d’autres préoccupations ; en l'occuence, en natation, le nageur se
coordonne pour se propulser mais aussi pour s'équlirer, flotter, respirer, se repérer.

En ce sens, nous rappellerons que nos études maméascoordination motrice en natation
indiquent un degré de coordination mais qui n'est pn relation directe avec le degré de
propulsion. Aussi il semble fondamental d’'inveségla relation entre la coordination inter-
segmentaire et le colt énergétiqgue et mécanigeificience propulsive. Dans ce sens il est
pertinent de savoir si un mode de coordinationplst économique et efficient qu’un autre.
Reliant biomécanique et bioénergétique pour uneaape biophysique, tel gu’initié par
Barbosa et al. (2010), Pendergast et al. (2008as\Boas et al. (2010), nous proposons un
rapprochement de la biophysique avec le controleeancen natation ; cette entreprise étant
déja un pan de recherche largement exploré par@®pdR000) et ses collaborateurs dans

d’autres activités physiques.

1. Existe-t-il une coordination experte pour une penf@nce experte ?

Réfléchir au statut de la variabilité du mouvem@vient a s'interroger en partie sur
I'existence d’un mouvement idéal. Nous avons déjumenté en postulant que la réponse

était individuelle car émergente d’un ensemble detraintes. Néanmoins, nous pouvons
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poser a nouveau le probleme en considérant le dshdevé par Bernstein (1967) sur
'organisation des degrés de liberté redondangst-&@-dire non utiles a la tache, en un tout
organisé appelé « coordination ». Une réponse é&taijuée : le blocage (freezing) des degrés
de liberté en un seul degré de liberté « virtuglosrespondant a un mouvement des membres
en in-phase. Cette solution amene un mouvement nhmrarigide, qui est souvent observée
chez les débutants : par exemple le couplage pbanele-épaule au service au volley-ball
(Temprado et al., 1997), le coulage des membresénf§ lors d’une tache d’oscillation sur
simulateur de ski (Vereijken et al., 1992) et larhnation bras-jambes lors de la nage de la
brasse (Seifert et al., 2010e). A I'inverse il s@ue les experts soient capables d’utiliser un
relachement (freeing) des degrés de liberté nolesut la tadche, se traduisant par une
dissociation articulaire (Seifert et al., 2010e mipeado et al., 1997 ; Vereijken et al., 1992).
Il pourrait étre conclut qu’il existe des modescderdination de débutant et d’expert, chaque
individu en fonction de son niveau de pratique,vengent vers un état stable satisfaisant car
réconfortant, économique, etc. Autrement dles débutants et les experts se
différencieraient par l'utilisation de mode(s) de oordination différents. En effet, il
semble raisonnable de penser qu'il est plus faigldaire un mouvement aprés l'autre que
deux mouvements en méme temps, surtout quand glt d@ mouvements différents ; la
solution la plus complexe étant d’accomplir des weonents différents avec un décalage
temporel non constant, c'est-a-dire alternant elusiaccélérations-décélérations. Aussi il est
aisé de comprendre qu’un débutant utilise en péales modes de coordinations simples (in-
phase, anti-phase), alors que I'expert utilise dasrdinations dites « expertes » car plus
complexes.

En réalité, ce n'est pas uniquement la coordinagbe-méme qui est simple ou
complexe, mais aussi le fait qu’elle sattaptéea une situation, c'est-a-dire qu’elle réponde a
des contraintes (environnementales, de I'organismde tache) en interaction, qui évoluent
dans le temps. Cette notidradaptabilité a déja été approchée par Bernstein (1996) quand il
parle de l'ingéniosité (i.e., adresse et initiative) comme propriété décisive de la
«dextérité ». Au-dela de l'automatisation, de la standaribsaet de la stabilisation du
mouvement, Biryukova et Bril (2002) soulignent qu’baut niveau d’expertise motrice est
caractérisé par une grande dextérité ; cette dergiant la capacité a résoudre un probleme
rapidement et dans toutes les situations. Autrerdignta dextérité renverrait a la capacité
d’'un expert a réaliser le but de la tache correetdan(efficace), rapidement, raisonnablement
(efficient) et avec ingéniosité (Bernstein, 199Biryukova et Bril (2002) conclut que l&

dextérité ne releve pas des mouvements en eux-méralssde leur capacité d’adaptation
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aux conditions extérieures (p. 65). Dans ce cadré, n'existerait pas de coordination
« experte », mais une expertise dans le couplagesujet-contrainte », c'est-a-dire une
expertise a adapter son comportement au niveauodgamtes demandé ou percu et a
l'actualiser au fur et a mesure que ces contraicteangent. Ainsi, la coordination est
« contrainte-dépendant »i.g, tache-dépendant, organisme-dépendant, environtemen
dépendant) ; I'expertise étant la capacité a eteyl@e couplage « sujet-contrainte » de fagon
circulaire (Turvey, 2004). La variabilité intra-essai, inteisai et inter-individuelle pourrait
se comprendre dans la modification du couplagget-sontrainte ». En ce qui concerne la
variabilité inter-individuelle, nous pouvons nouseadre a une variété des comportements
pour un niveau de contrainte de tache faible, lgsts explorant tous de facon individuelle
leurs possibilités d’action en fonction des comties de leur organisme (taille, poids,
souplesse, force, etc). Avec 'augmentation du auivde contrainte, le champ des possibles
peut se réduire a une solution unique. Par exerdples I'étude princeps sur la coordination
bimanuelle (Haken et al., 1985 ; Kelso, 1984) uhes grande variabilité intra-sujet était
observée pour un faible niveau de contrainte deetden I'occurrence une bistabilité (modes
en in-phase et anti-phase) existait pour des frézpee faibles d’oscillation des index. Au
dessus d'une frequence gestuelle critique, seaidde en in-phase perdurait, indiquant que
laugmentation de la contrainte de tache restréigiétendue des possibles en termes de
variabilité de la coordination. Des résultats sexhlas ont été observés pour la coordination
bras-jambes lorsque la vitesse est augmentée danarche humaine (Donker et al., 2001).
Ces deux exemples alimentent le postulat précésddon lequel, un seul mode unique et idéal
de coordination n’existerait pas, mais que la coatibn motrice émerge des contraintes.
Newell et Corcos (1993) soulignent que traditiolerebnt, la variabilité du
mouvement était vu comme du bruit — un artefacttéim les possibilités de traitement du
systeme entre in-put et out-put. Aussi, le bruigraanterait de facon concomitante avec
laugmentation de [l'effort. La variabilité seraitormnotée négativement et devrait étre
minimisée. Or, les recherches conduites dans lgecads approches écologiques et
dynamiques du contrble moteur montrent que la lditéd comportementale n’est pas du
bruit nuisible a la performance, une erreur ou afagt par rapport au modéle expert, qu’il
conviendrait de corriger chez le débutant, mais €@eribilité du comportement pour
s’adapter aux contraintes (Bartlett et al., 20ayids et al., 2003, 2006 ; Glazier & Davids,
2009 ; Newell & Corcos, 1993 ; Riley & Turvey, 2002)ans ce cadre, Newell et Slifkin
(1998) indiquent que traditionnellement, la variiabiétait évaluée par I'écart-type ou la

variance ; néanmoins ces indicateurs caractéraahstribution des données et la quantité de
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bruit en une seule mesure. L’écart-type n’indigileqae le « degré » de variabilitée(,
'amplitude, I'aspect spatial de la distributiompais non la « structure » temporelle de la
variabilité (qui se mesurerait par des analysefé@piences) (Newell & Slifkin, 1998). Ces
auteurs préconisent d’étudier la structure temporde la variabilité par des analyses
spectrales du bruit, permettant ainsi d’avoir dedications sur sa nature déterministe ou
stochastique. A cela, Newell et Slifkin (1998) comeju’il serait erroné de considérer que les
« deterministic processes specify the invariance ofament and the stochastic processes
specify the variance of movemenfp. 157). Dans ce cadre, certains auteurs seggaréme
d’ajouter du bruit, des perturbations a la situaiitiale pour amener le sujet a s’adapter de
facon imprévue (Schoéllhorn et al., 2009 ; 2010).M@enbreuses études ont mis en évidence
gue la variabilité comportementale, qu’elle soiilgaée au niveau intra-essai, inter-esisai, (
intra-individuelle) ou inter-individuelle, auraihuéle fonctionnel. Sans entrer dans une large
revue de littérature, il nous semble important der quelques études pour illustrer notre
propos, avant de présenter notre propre contributio

Lors du shoot au handball, Fradet et al. (2004ho8x et al. (2007) ont montré
gu'avoir le plus grand et le plus stable ratio sé@précision n’était pas le seul facteur
d’expertise ; par exemple, la capacité a faireerason geste d’un essai a I'autre pour tromper
le gardien était un vecteur d’expertise plus imgairtcar assurait davantage de but. Dans une
tache de tir au foot (tirer par dessus une barteg ptieindre une cible), le changement des
contraintes de taches (hauteur de la barre etdiéigmanement de la cible) améne les experts et
les joueurs de niveaux intermédiaires a varier tewen modulant la vitesse du coup de pied
pour élever plus ou moins la balle, alors que legages conduisent la balle dans toutes les
situations (Chow et al., 2007a). L'analyse du sheobasket indigue que la variabilité inter-
essai du couplage spatial coude-poignet diminue Baegmentation de I'expertise, mais que
la variabilité intra-essai reste inchangée (Butbral., 2003). En I'occurrence, Button et al.
(2003) montrent que la variabilité inter-essai@sts grande en phase finale qu’au début du
shoot pour garantir une meilleure précision. Larsdoot au hockey, Burgess-Limerick et al.
(1991), Franks et al. (1985) ont montré que la @lths mouvement la plus variable était le
backswing, afin de bien préparer le downswing es articulierement I'impact. Lors de
'analyse du service au volley-ball, Davids et(4999) montrent que la variabilité (entre le
début du service, I'apogée de la trajectoire dealée et le contact) de la position du ballon au
moment de la frappe diminuait sur I'axe verticahisnaugmentait pour les axes sagittal et
latéral. Les auteurs expliquent une plus grandabiité au moment du contact ballon-main

pour ajuste en temps réelle la direction du balldes résultats semblables sont observés pour
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le coup droit en tennis de table : Bootsma et VaarWgen (1990) ont montré que d’un essai
a l'autre, les joueurs experts variaient le temquseel’initiation du mouvement et le contact
balle/raquette, proposant un modeéle de contréldiraorbasé sur le couplage perception-
action pour cette tache d’interception. Ces quelgemples indiquent tous que la variabilité
intra-essai, inter-essai et inter-individuelle ldies contraintes fixes ou changeantes, peut étre
considérée comme le résultat d’ajustements foneélsn et non pas comme le résultat de
fluctuations dues au hasard, qu'il faudrait minienidl est intéressant de remarquer que cet
aspect fonctionnel de la variabilité n’intervienaspque dans les activités physiques et
sportives mais aussi dans la prévention des blessetr pathologies, soit du point de vue
diagnostique, soit au niveau de la réhabilitatiblar(ill et al., 1999, 2006 ; Heiderscheit,
2000). Heiderscheit (2000) montre que l'aspecttionael de la variabilité de la coordination
intra-segmentaire de la jambe durant la marche gigsihde réguler la force de choc au sol et
donc de minimiser les pathologies. Van Emmerik et Waegen (2000) reportent une plus
petite variabilité dans la coordination motrieeg(,couplage entre les rotations du pelvis et du
thorax) chez les sujets Parkinsoniens que chesugds sains, ces derniers transitant d’'un
mode de coordination en phase a vitesse lente @ade en décalage de phase a vitesse
rapide. A l'inverse, les sujets Parkinsoniens rsteajoritairement en in-phaskee(, rigidité
axiale du tronc) lorsque la vitesse varie de 0)37am.s' (van Emmerik & van Wegen, 2000).
Ce dernier exemple confirme que la variabilité hijeas simplement du bruit ou un défaut
mais peut recouvrir un aspect fonctionnel pouraxer a de multiples contraintes.

Au final, le modele de I'expertise que nous défered@st un modele articulant
« stabilité/variabilité » : les experts et les non-experts ayant chacurs létats stables,
partageant parfois les mémes modes de coordinapian contre la particularité des experts
seraient leur capacitd’adaptabilité, c'est-a-dire d’étre stable quand il le faut etialde
guand il le faut. En réalité, méme si le systeme diontend a aller naturellement vers des
états stables, car plus économiques (Hoyt & Tayl®31 ; Sparrow, 2000 ; Sparrow &
Newell, 1998), « stabilité » et « variabilité » sent pas antinomiques ; en l'occurrence, la
variabilité n’est pas une perte de stabilité, aoti@re, elle serait un signe d’adaptabilité (van
Emmerik & van Wegen, 2000). Pour conclure, Bartital. (2007) indiquent trois aspects
fonctionnels a la variabilité : (i) s’adapter aumntraintes environnementales, (ii) réduire
risque de blessure, et (iii) faciliter les changetaedle mode de coordination. Aussi, comme
évoqué en partie 1, la stabilité se teste en obseetes réponses du sujet quand on le perturbe
spontanément, tandis que la variabilité correspaumxi fluctuations du comportement dans

une tadche donnée. Nous illustrerons cette artiomat stabilité/variabilité » a travers
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'analyse de I'expertise des coordinations motrieasnatation, en proposant un modele de

I'expertise sous forme de « sablier ».

2. Variabilité inter-individuelle : pour un modéle Hexpertise sous forme de « sablier »

En partant de I'analyse de la coordination des brasraw! et bras-jambes en brasse
chez des nageurs élites, nous montrerons que lebil&é inter-individuelle de la
coordination motrice provient d’adaptation fonctiefle individuelle en relation avec les
contraintes de I'organisme (spécialisation deriés énergétiques : sprims. demi-fond ;
force musculaire et souplesse articulaire, tai#balit, envergure et surface des mains). Puis
nous montrerons que les nageurs d’'un niveau cotifipgtermédiaire présentent une moins
grande variabilité inter-individuelle, comme si lesntraintes de taches et d’environnement
étaient appréhendées dans le méme sens pour I'bleseles sujets. Enfin, I'analyse de
nageurs débutants montrera a nouveau une largebildé inter-individuelle €.g., bistabilité
en brasse) liée a des contraintes de taches ebengmentales différenciées entre les sujets.
Nos trois hypothéses principales pour expliquenvdaiabilité comportementale chez les
débutants sont : (i) ils utilisent des modes derdioation simple a contréler, basé sur des
principes d’iso-contraction et/ou d’iso-directiddaldissera et al., 1982, 1991 ; Swinnen et al.,
1997) ; (ii) ils sont dans une phase d’explorati@s contraintes environnementales (relation
entre gravité et poussée d’Archimede) ; (iii) lantrainte de tache « se propulser » imposée
par I'enseignant ou I'entraineur est percue différeent par les débutants, car ils n‘ont pas
comme contrainte de tache prioritaire d’avancersrda se « sustenter », de « respirer », de
« s’équilibrer » et de se « repérer » dans le maiguatique. Au final, nous postulons pour un
modeéle de I'expertise (en termes de coordinatioterisegmentaire) sous forme de

« sablier » (Seifert et al., en révision) (Fig.:27)
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Figure 27. Modeéle de I'expertise sous forme debtisia»

2.1. Variabilité inter-individuelle chez le nagedlite en crawl

Nous avons vu en parties 2 et 3 qu'avec 'augmiemiade vitesse, la majorité des
nageurs transitaient d'un mode de coordination dess en rattrapé a un mode en
superposition (en I'occurrence a une vitesse critige 1,8 m:5 et/ou fréquence gestuelle
critique de 50 cycle.mih(Chollet et al., 2000; Seifert & Chollet, 2009eifert et al., 2007b).
Néanmoins, I'analyse individuelle de douze nagéiitss (niveau international, finaliste et/ou
médaillé championnat d’Europe et du Monde) montewd@giations dans les plages de vitesse
et coordination (Fig. 28; Seifert & Chollet, 2009).
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Figure 28. Relation entre coordination et vitessermlouze sprinters élite en crawl (Seifert & CéplR2009).
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Globalement, quatre profiles théoriques peuvenimes la relation entre coordination
et vitesse en crawl (Fig. 29 ; Seifert et al.,, 201@) De petites gammes de vitesse et de
coordination ; 2) une petite gamme de vitesse etgrande gamme de coordination ; 3) une
large gamme de vitesse et une petite gamme deioatoh ; 4) De grandes gammes de

vitesse et de coordination.

Index of Coordination
(48]

Speed

Figure 29. Quatre profiles de relation coordinafiitesse (Seifert et al., 2010b).

Le premier profile correspondrait aux nageurs awee faible variabilité dans la
coordination et la vitesse, qu'on pourrait caraséér d'« ultra-spécialistes » s’entrainant
principalement dans une direction. Par exemple, teathlétes, qui s’entrainent
principalement en endurance, maintiennent un madeodrdination davantage en rattrapé
gue les nageurs (Millet et al., 2002), avec deswal d’'index de coordination (IdC) parfois
tres négatives (Hue et al., 2003a). Le second lprabrrespond une grande variabilité de
coordination mais qui semble inefficace car n"anmémpeas a de grande gamme de vitesse. Ca
peut étre aussi le cas de nageurs non-experts tiigent un mode de coordination en
superposition (IdC>0%) par ce que leur main passautoup de temps en phase dite
« propulsive », due a une vitesse lente de la ns&ns pour autant générer de haute force
propulsive. Le troisieme profile correspond aux enag avec une faible variabilité de
coordination mais une grande gamme de vitesse eldplecation possible est que ces nageurs
varient davantage des paramétres de fréquenceetiesai distance par cycle (voir par
exemple en figure 30 un nageur de I'équipe de fergut a participé au relais 4 x 100 m aux

jeux Olympiques d’Atlanta en 1996).
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incrémentés en vitesse (Seifert et al., 2010b).

Finalement, le quatrieme profile indique une gramdeabilité de coordination pour
une grande gamme de vitesse. Dans ce cadre, pkadar minimale de coordination est
faible et plus la valeur maximale de coordinatiost grande, plus le nageur explore
'ensemble du potentiel humain ; la vitesse ateepdr le nageur variant en fonction du mode
de coordination adopté : d’'un mode en rattrapétgisant des temps de glisse a un mode en
superposition en chevauchant les temps propulsiessdeux bras. Pour I'entraineur, ces
guatre profiles indiquent que la valeur de coortloma n'explique pas en elle-méme
I'efficacité du nageur, mais doit étre mis en relatavec les parametres de nage (vitesse,
fréequence gestuelle, distance par cycle) et desnpatres d’efficience propulsive (variation
intra-cyclique de vitesse, indice de nage, rappatte vitesse de nage et vitesse de la main
durant le trajet propulsif) (Miller, 1975 ; Vilases et al., 2010 ; Toussaint et al., 2006 ;
Zamparo et al., 2005).

Ces difféerences de profils ne concernent pas queatge, et dans sa thése, Julien
Vantorre a montré gu'il existait plusieurs profile départ chez les sprinters élites en crawl :
(i) Trois profils ont été discernés : les nageunsveat avoir une trajectoire a plat ou piquée,
avec les bras lancés vers I'avant ou vers l'arr{eee, « Volkov », du nom du recordman du
Monde du 50m brasse en 1988) lors de I'impulsioneetiébut de la trajectoire aérienne
(Seifert et al., 2010i) ; (i) Quatre profils ontéédistingués au niveau de l'orchestration des
phases du départ selon le temps accordé aux ptiasgsiision, d’envol, d’entrée, de glisse,
de battement et/ou ondulation et de nage (Vantires., 2010Db) ; (iii) Enfin, trois profils ont

80



éte repeéreés (grab start : pieds symétriques etsnaicrochées au plot de départ ; track start :
les pieds décalés et mains accrochées au plot mtdégrab ou track start avec bras vers
l'arriere, type Volkov) qui n'amenent pas le mémement d’inertie (Vantorre et al., 2010a).
Tous ces nageurs étant des sprinters de niveaunahtmu international avec des
performances comparables ; cela indique la capdesésportifs élites a individualiser leurs
coordinations motrices en exploitant au mieux le®nt@intes individuelles,

environnementales et de la tache.

2.2. Variabilité inter-individuelle en brasse: éliexpert et non-expert

Ce paragraphe représente le travail de thése deddugeblanc et a fait I'objet de
nombreuses publications (Leblanc et al., 2005, 2@0D9, 2010) ainsi qu'un chapitre de
synthese (Seifert et al., 2010f). Le mode princigal coordination bras-jambes chez les
brasseurs élites et experts est le mode en « comtiqui correspond a une alternance des
propulsions i(e., propulsion des bras pendant la glisse des jampespulsion des jambes
pendant la glisse des bras) et a une synchronisdte retours bras-jambes (Chollet et al.,
2004 ; Seifert & Chollet, 2005). Autrement dit, lesgeurs élites et experts coordonnent leurs
bras et leurs jambes en décalage de phase pemdpradulsion (mouvement de flexion ou
d’extension d’un train pendant que l'autre traihfe® en extension) et en anti-phase pendant
le retour (mouvement d’extension des bras pendanthauvement de flexion des jambes)
(Seifert & Chollet, 2008 ; Seifert et al., 20108)vitesse lente, ils glissent avec le corps en
extension si bien qu’ils ont une partie du cyclesgaen in-phase. Au final, pour un cycle de
brasse qui dure entre 1,5 a 2 s, les nageurs étitegperts sont capables d’alterner dans leur
cycle de nage trois modes de coordination brasgamhlun décalage de phase pour les

propulsions, I'in-phase pour la glisse et 'antiegk pour les retours (Fig. 31).
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Figure 31. Variation angulaire du coude et du gdnmid’un cycle de nage chez le nageur de expeotrasse
(Seifert et al., 2010e).

Les nageurs élites et experts sont capables ddnsé@rtemps de glisse plus ou moins
long, variant leur coordination entre un mode eglisse » €.g., a vitesse lente) et en
«continu » €.g., a vitesse intermédiaire). Les nageurs élites séinduent des nageurs
experts par leur plus grande variabilité de co@iiim a vitesse rapide, concomitant d'une
plus grande efficience ; en I'occurrence les nagélites utilisent un mode de coordination en
« superposition », ou le début de propulsion des lmhevauche la fin de propulsion des
jambes dans le but de maintenir une haute vitesgeemme de nage (Leblanc et al., 2005;
Seifert & Chollet, 2005). Il est intéressant de aeguer que ce mode en superposition ou le
corps forme un « X » est communément observé ehdebutant qui I'utilise quelle que soit
la vitesse de nage (Leblanc et al., 2009 ; Sestest., 2010¢e).

Pour varier sa coordination bras-jambes, le nagdite exploite au mieux les
contraintes de I'organisme. Depuis plus de 30 Bessyn et al. (1979) ont mené des études
approfondies sur la relation entre les contrairdesl’'organisme (souplesse, force, taille,
surface propulsive) et la technique chez les nagéebrasse (Fig. 32). Ce sont des analyses
conduites sur plus de 600 nageurs qui ont permidreleser des profiles individuels de nage
en relation avec la performance, pour les hommekstfemmes, de niveau régional a
international (Fig. 33) (Colman et al., 2005). @avaux permettent de distinguer deux styles
principaux (a plaws. ondulée) qui donnent lieu a six catégories deseasen fonction du
degré de cambrure et d’'ondulation du corps (Fiy.(@sélman & Persyn, 1993 ; Persyn et al.,
1992).
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Figure 34. Styles de nage en fonction du degrédiition et de cambrure du corps (Colman & Pers983 ;
Persyn et al., 1992).

Nous venons de voir que les contraintes de I'ogyaai sont exploitées de facon
différentes chez le nageur élite a travers diffeyestyles de nage allant du plus a plat au plus
ondulé. Néanmoins, au-dela du style de nage, kEssburs élites se différencient aussi par la
part accordée a la propulsion des bras et des mrfgmuvant varier de 40 a 60% de la
propulsion). La figure 35 montre deux profiles deesse instantanée de nageurs élites : la
propulsion peut résulter d’'un grand pic de vitassa de I'action des bras pour certains alors
gue d’autres favoriseront plutdt la propulsion ¢msbes. Le premier nageur glisse 0,28 s
avec le corps en extension compléte et parcoudt i, alors que le second nageur glisse 0,27
s pour une avanceé de 0,53 m. A ce titre, Leblarad. 2010) montrent que la capacité d’'un
nageur élite est celle de parcourir la plus gratidi&ance pendant la glisse (grace a une haute
vitesse acquise durant la propulsion et a I'adoptitun corps profilé pendant la glisse).
Aussi, méme si ces deux nageurs valorisent différemt leur contrainte de I'organisme, cela
les amene a un niveau d’expertise équivalent, woafit qu’il n'existe pas un modele

théorique idéal a haut niveau, mais une adaptatimiduelle aux contraintes.
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Figure 35. Courbe de vitesse instantanée de lahkamontrant deux pics de vitesse : figure de gaugiede
vitesse lors de la propulsion bras > pic de vitdssede la propulsion jambes chez le médailléggat sur 100
m brasse aux jeux Olympiques 2004 et 2008 ; figlereroite : pic de vitesse lors de la propulsicasix pic de
vitesse lors de la propulsion jambes chez un médail championnat d’Europe du 100 m brasse en gBéifert

et al., 2010f).
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Comme exposé rapidement en partie 1, le nageuexper présente une bi-stabilité
des modes de coordination, en I'occurrence deuxematifférents desuperposition, qui
s’expliquent par des raisons mécaniques et de @entnoteur (Leblanc et al. 2009; Seifert
&Chollet, 2008 ; Seifert et al., 2010e):

(i) Certains éleves débutants optent pour une quatidn peu efficience consistant a
la superposition de deux phases contradictoiresse propulser avec les jambes pendant le
retour des bras, et se propulser avec les brasapetedretour des jambes. Cette superposition
d’actions contradictoires peut étcemplete et pourrait se résumer a une coordination en
«accordéon »ou aucun temps n’est efficient car chaque actemmbpulsion (positive) est
contrecarrée par une action de retour (négative). (B6). Cette superposition d’actions
contradictoires peut étneartielle et advenir a deux moments du cycle : la fin dgpligion
des bras peut se superposer au début de retojandless ; le début de propulsion des jambes
peut chevaucher la fin de retour des bras (Lebéirad., 2005) (Fig. 36). Ces décalages de
coordination sont généralement liées a des tempdsndans le cycle ; par exemple, les
débutants arrétent régulierement leurs mains @ikaine a la fin de la propulsion des bras,
souvent pour prendre une longue inspiration. D lairetour des bras se trouve différé dans
le temps et chevauche la poussée des jambes.v&rnsa du débutant, I'expert n’arréte pas ses
mains a la poitrine, car cette position offre deds résistances a I'avancement.
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Figure 36. Mode de coordination en « superpositmmtradictoire » chez le non-expert: superpositiompléte
(en haut) ou partielle (en bas) de la propulsiamdiain avec le retour de 'autre train.

La coordination en accordéon est la moins efficiemais la plus facile a réaliser
mécaniquement, expliquant sa prévalence chez legeuma non-experts. En effet,
mécaniquement les nageurs synchronisent des mout®ihe flexion des bras et des jambes
d’'une part, et des mouvements d’extension desdirdss jambes d’autre part (Tokuyama et
al., 1976). Ce mode de contrdle s’appuie sur lecgre de l'iso-contraction (flexions
simultanées ou extensions simultanées) (Baldissteah, 1982, 1991 ; Swinnen et al., 1997)
observé également dans la coordination bi-manuy&edso, 1984), dans la coordination
pieds-mains (Jeka et al., 1993; Kelso & Jeka, 1992)e mode en in-phase apparait comme
le plus stable, le plus simple mais qui pourraitétér un blocage (freezing) des degrés de

liberté dans le cas du nageur non-expert.

(i) D’autres débutantsuperposent deux propulsionsUne superpositiocomplete
des phases propulsives des bras et des jambespmmte a un mouvement dessuie-
glace», consistant a faire un mouvement vers l'arrigvec les bras et avec les jambes en

méme temps (Fig. 37). En l'absence d'un temps dss@lides jambes, le mouvement
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d’ « essuie-glace » peut concerner les retours; ame superposition compléte du retour des
bras avec le retour des jambes ; ce qui en soiplaght recommandé d’'un point de vue
mécanique pour contenir en un seul temps des adiiénatrices opposées a I'avancement du
nageur. La superposition des propulsions peut gartielle. Ce mode de coordination
pourrait se repérer a um®sition en « X »lorsque les membres supérieurs et inférieurs du
nageur sont en extension complétes (Fig. 37). Gaiggtion en « X » peut résulter d'un
mangue de sensation avec les bras devant, le nadgftectuant pas une véritable prise
d’appui, mais reprenant directement la nage pamauvement latéral des bras pour se
sustenter. Dans ce cas, les temps de propulsisfajoeitent pas, alors que les freinages liés
aux retours dissociés s’additionnent et amenent enode de coordination peu efficient car
deux temps sont négatifs pour un seul temps podigf mode de contrble de cette
coordination peut s’expliquer par le principe died-direction, qui consiste a effectuer des
mouvements dans la méme direction (par exempls, liarant ou vers l'arriere) (Baldissera
et al., 1982 ; Swinnen et al., 1997). Ce deuxiem® de comportement non-expert n’est
toujours pas efficient en brasse car la réalisafi®nieux propulsions simultanément n’assure
pas un long temps propulsif tel qu'observé chezebgserts. L'usage de la coordination en
« X » peut provenir du mode d’apprentissage arplgtiemployé au début du siécle, ou
'enseignement du ciseau de jambes (et non dutfusé basait sur le modéle traditionnel

« plier, écarter, serrer ».
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Figure 37. Mode de coordination en « superpostlies propulsions » chez le non-expert: superposition
compléte (en haut) ou partielle (en bas) de laydsign des deux trains.

Ces différents modes de coordination chez le nageuowexpert ne sont pas forcément
indépendants ; certains nageurs mixent ces dewesndd superposition. Par exemple, la
figure 38 montre un nageur avec un retour simultdeg deux trains (principe de l'iso-
contraction), puis un temps d’arrét des mains @ddrine a la fin de la propulsion, qui
occasionnera dans un troisieme temps, un retarcetur des bras se traduisant par une
superposition de deux actions contradictoires (ddbyropulsion des jambes superposée a la
fin de retour des bras). Suite a I'absence degliss bras en avant, le quatrieme point clé
montre que la propulsion des bras rattrape cebgatabes pour se superposer en formant un

« X ».
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Figure 38 : Position angulaire des bras et desgaralquatre points clés du cycle de brasse.




Au final, méme s'il il y a une bi-stabilité des mesdde coordination bras-jambes chez
le nageur non-expert en brasse, nous avons idemitisieurs combinaisons de ces deux
modes de coordination pouvant s’expliquer par desifsndifférents (Seifert et al., en
révision). Afin de mieux comprendre la variabilitéer-individuelle des coordinations non-
expertes, nous avons procédé a des analyses ddicddi®on, en référence a diverses travaux
réalisés pour distinguer différents profils de kums de javelot g.g., spécialistesvs.
décathloniens ; Bauer & Schoéllhorn, 1997), de sasten longueur (Jaitner et al., 2001), de
joueurs de handball (Schorer et al., 2007), deegddf (Ball & Best, 2007), de patterns de
frappe lors du shoot en football (Chow et al., 20@®ur une synthése, voir Bartlett et al.,
2007 ; Button et al., 2006 ; Rein et al., 2010).ratation, la classification des nageurs non-
experts a partir de points clés de la phase relatbntinue sur un cycle de nage a permis de
distinguer trois profils :

0] « Coordination variable » : non-expert dont la damation se rapproche de
I'expert par un début de dissociation des propuokibras-jambes avec un retour
des bras presque complet (angle a 140°) lorsquejalebes débutent leur
propulsion (Fig. 39). Ce qui indique que ce débutanune coordination se
rapprochant de celle des experts, est sa capacitéed une grande acceélération
lors de la propulsion des jambes. A ce stade, capgr de nageurs semble avoir
déja percu l'effet des résistances aquatiques aeganise pour les dépasser en
exploitant la troisieme loi de Newton (produire uaetion dans un sens pour

obtenir une réaction dans l'autre sens).
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Figure 39. Courbe d’angle (& gauche) et vitesselairg (a droite) lors d’un cycle de nage commehean
position de flexion maximale des jambes (talonsfagges) chez un non-expert du cluster « coordimati
variable » (Seifert et al., en révision).
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(ii)

« Coordination en in-phase » : non-expert dontdeptage des mouvements des
bras et des jambes a la forme d’'un « accordéomeg, @ntre 40 et 90% du cycle
passé en in-phaseéd., superposition compléte ou partielle des courbesgles

des bras et des jambes) et une faible accélérdticant la propulsion des jambes,
qui de surcroit est contrecarrée par le retourbdas (Fig. 40). L'absence de temps
de glisse et de création d'accélération suggere aq@groupe de nageurs est
focalisé sur « flotter »v§. « avancer »), en orientant ses appuis vers léobsisle

mouvements continues des bras et des jambes.
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Figure 40. Courbe d'angle (& gauche) et vitesselairg (a droite) lors d’'un cycle de nage commehean
position de flexion maximale des jambes (talonsfagges) chez un non-expert du cluster « coordimatn in-

(iii)

phase » (Seifert et al., en révision).

« Coordination intermédiaire » : non-expert ayant début de dissociation des
propulsions bras-jambes mais dont la propulsion f@esbes reste encore
largement contrecarrée par le retour tardif des.bkda différence de la figure 39,
la figure 41 montre qu’au début du cycle, les jasnt@mmencent a propulser alors
gue les bras ne sont pas du tout en position hydesdique (car a 100° de
flexion). Néanmoins ces nageurs semblent avoir iactpu glisse des bras en
extension et la création d’accélération durantrtzpplsion des jambes (Fig. 41).
On peut penser que ce groupe de nageur non-exgadre la troisieme loi de
Newton sur I' « action-réaction » (appui-glisse).
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Figure 41. Courbe d'angle (& gauche) et vitesselairg (a droite) lors d’'un cycle de nage commehean
position de flexion maximale des jambes (talonsfagges) chez un non-expert du cluster « coordimati
intermédiaire » (Seifert et al., en révision).

Au final, la variabilité inter-individuelle des mes de coordination chez les nageurs
non-experts en brasse résulterait de diverses aiot@s dont linteraction s’exprime
individuellement ; par exemple, les contraintes ldeganisme liées aux modalités de
contréle €.g.,principes d’iso-contraction ou d’iso-direction) imi@ussi liées aux propriétés
anthropométriques, de force, de souplesse et détaifion du nageur. Ces contraintes de
I'organisme n’agissent pas seules mais en interaetvec les contraintes thche: alors que
'expert vise a avancer le plus vite possible @artant ses appuis vers l'arriére et en utilisant
une coordination bras-jambes destinées a proéleotps, la contrainte de tache du débutant
est de rester a la surface de I'eau, si bien gseappuis sont orientés vers le bas et sa
coordination bras-jambes ne permet aucun temps lidsegmais des mouvements de
« bouchon » de haut en bas. De plus, la contrdmtéiche (individuellement percu) est aussi
en relation avec les contraintes de I'organismedet’environnement (e.g., force de
résistance de 'eau), car la locomotion aquatigugoise certes de résoudre des problemes de
propulsion, mais aussi de respiration, de flottaisbd’équilibration. L’hypothése a laquelle
nous sommes arrivés est que les nageurs non-expegatsisent leur coordination motrice non
pas principalement dans le but de se propulser auisi de s’équilibrere(g.,se maintenir en
position ventrale), de flottee(g.,se maintenir en surface) et de respieeg.(faire un arrét
des mains a la poitrine pour s’appuyer sur I'eagagter la téte en dehors de I'eau) ; ce qui
peut expliquer la variabilité inter-individuelle ke coordination motrice sans lien direct avec
la performance. En définitive, les contraintes ema-experts et nageurs experts ou élites
étant si différentes, il est questionnable (i) @enender aux non-experts d’'imiter un nageur
élite, et (ii) de considérer comme un défaut unerdioation non-experte différente d’'un

modele théorique basé sur I'analyse d’un nagete. éli
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3. Efficience, économie et coordination motrice

Si nous nous accordons a définir I'efficience conlieiicacité (.e., I'atteinte d’'une
performance) a moindre co(t, alors il convient digser les colts qui peuvent altérer la
production d’'une performance. Globalement, le goétanique, énergétique et attentionnel
sont répertoriés. Par ailleurs il convient de ne panfondre l'efficience et I'économie
(Caldwell et al., 2000 ; Sparrow et al., 2000).ffidEence mécaniqueyf,) est le rapport entre
I'énergie de « sortie » par rapport a I'énergie efkrée » (équation 8). L'énergie de « sortie »
correspond au travail mécanique total réalisé parnhusclesWi) pendant que I'énergie

d'« entrée » correspond a la dépense énergétiquetralail réalisé par les muscles

(fE) (Cavagna et al., 1964 ; Sparrow, 1983 ; Sparrbwal.e 2000 ; Toussaint & Hollander,
1994 ; Toussaint et al., 1990):

m =Wt/ E (équation 8)
L’économie est la mesure physiologique référantaiit énergétiqued) d’'une performance

(Sparrow et al., 2000). Dans la locomotion humai@egst le rapport entre la dépense
énergétique ) et la vitesse\ de la locomotion (équation 9) :

C= fE/v (équation 9)
L’étude du codlt énergétique en relation avec unenmwéférentiel de coordination d’une part
et I'étude du colt énergétique lorsque le sujelarpdivers modes de coordination d’autre
part ont largement été réalisées dans la locomabtiomaine et animale sur terre (par exemple,
voir Diedrich & Warren, 1995 ; Hoyt & Taylor, 1981Holt et al., 1991, 1995 ; Hreljac,
1993 ; pour une synthese, Sparrow, 2000 ; Sparronesvell, 1998). Il est globalement
admis que la transition de mode de coordinatidiaiselans un principe d’économie.

L’eau ayant une densité 800 fois supérieure a, llaidépense énergétique et le colt
énergétique nécessaires pour dépasser de plusegradgistances a I'avancement, sont plus
importants (di Prampero, 1986), ce qui peut suppdss adaptations motrices particuliéres.
Di Prampero (1986) a comparé plusieurs formes deniotion a des vitesses correspondant
au record du monde pour des épreuves aérobiesrde domparable et il montre que le colt
énergétique est le plus important en natation (R§*Jn™ pour un 1500 m nage libre & 1,67
m.s%), étant respectivement 4,7 et 8,7 fois plus grandine épreuve de 5 km en course &
pieds et de 10 km en cyclisme. Avec une densitdestrésistances plus grandes dans 'eau

gue dans l'air, I'efficience mécanique est bassaaation (8 a 12%) (Barbosa et al., 2010 ;

92



Toussaint et al., 1988a, 1990 ; Zamparo et al., P0@8a cyclisme par exemple, elle oscille
entre 7,5 et 20,4% (Sparrow, 2000). La plus fadffecience mécanique observée en natation
proviendrait de la plus faible efficience propuésifp). En fait, si le travail mécanique total
(Wiot) permet d’avoir un apercu du codt mécanique, thelere nécessaire de distinguer le
travail pour dépasser les forces externdb,| (i.e., énergie potentielle et cinétique) et le
travail résultant des forces interneai) (i.e., le colt mécanique lié aux accélérations et
décélérations des membres par rapport au centreadse). En natatiolley est la somme du
travaille nécessaire pour dépasser les résistantagancement et contribuer a la propulsion
(Wy), et le travail dissipé dans I'eau du fait d'« apfuyants » \\k). Aussi, I'efficience
propulsive {p) serait :

np =Wy / Whot (équation 10)
La combinaison des équations 8 et 10 montre l'ingyme de I'efficience propulsive et du
travail pour dépasser les résistances a I'avanceomenme des facteurs déterminants de la

dépense énergétique et du colt énergétique enomatat

E=Wy/ (7 * ) (équation 11)
Concernant I'efficience propulsive, Toussaint et(A888a), Zamparo et al. (2005) montrent
querp varie entre 42% et 77% pour des nageurs éliteplde Toussaint (1990) observe de
plus petites;p pour les triathlétes (44%) que pour les nageursodgpétition (61%). Cappaert
et al. (1992) reportent des differencesygdepour les nageurs de sprint (48%), de moyenne
distance (56%) et de longue distance (62%). L'effice propulsive ne semble pas changer
pas avec le sexe mais varie avec I'age<31% avant la puberté, 38 a 40% autour de 20 ans
et 25% autour de 40 ans) (Zamparo, 2006). Enfin, Jaos et al. (2006) montrent qu’'avec
'accumulation de fatigue au cours d’'une épreuvel@® m nagée a intensité maximale,
I'efficience propulsive tend a diminuer de 63 td&0En conclusion, Toussaint et Truijens
(2005) indiquent que pour nager vite, le nageut don seulement (i) produire un grand
travail mécaniqueWy) permettant la génération d’une grande force gedpe, mais aussi (ii)
réduire les résistances a I'avancement et (iii)imiger le travail dissipé dans I'eaWi) pour
avoir I'efficience propulsive la plus grande po$sifyp). Dans ce cadre, il semble important
d’examiner dans quelle mesure I'organisation deolardination motrice peut contribuer a ces

trois critéres permettant de nager vite.

Nos recherches ont contribué a explorer les relatentre la coordination motrice, le

co(t énergétique et l'efficience en fonction desitmintes environnementales du milieu
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aguatiquei(e., résistances a I'avancement définie en Partie @¢etcontraintes de tached.,
augmenter sa vitesse de nage dans I'eau). Cegchelent concerné les travaux de Master 2
d’Eric Malenfant (2007, avec des nageurs élites atgues distances) et de John Komar
(2009, avec des nageurs élites en sprint) finapegésun programme de recherche de la
Fédération Francaise de Natation (Philippe Hella@hs recherches font aussi I'objet de
collaborations actives et de publications avec HUwoissaint (Université d’Amsterdam,
Hollande), Jodo Paulo Vilas-Boas et Ricardo Feraan(Université de Porto, Portugal),
Greégoire Millet (Université de Lausanne, Lausaretédminian Kamiar (Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne-EPFL, Suisse).

Comme évoqué en introduction de cette Partie 4jelgré de coordination inter-
segmentaire en natation ne correspond pas taciteavexs le degré de propulsion destiné
avancer. Les indicateurs, tels que l'index de coattbn en crawl et en dos (Chollet et al.,
2000, 2008), la mesure d’écarts temporels en betsse papillon (Chollet et al., 2004, 2006)
ou de la phase relative continue en brasse (Seifait, 2010e) correspondent a une variable
volontairement macroscopique sur I'organisationrioet Par exemple, il est assumé que le
nageur est propulsif durant les phases de traaiote poussée du bras dans I'eau ; pour
autant, plusieurs études montrent que le temp®paamsla main dans ces phases n’est pas
synonyme d’efficience propulsive (Alberty et alQ(® ; Monteil, 1992 ; Rouard, 2010 ;
Seifert et al., 2010h ; Suito et al., 2008 ; Toussat al., 2006). Par exemple, Alberty et al.
(2005) sur 4 x 50 m nagés a intensité maximalde®@adt al. (2007a) sur 100 m a intensité
maximale montrent que les nageurs augmentent telexi de coordination (IdC).€., leur
degré de continuité entre deux actions propulsigas)s pour autant maintenir une haute
vitesse de nage ; cette augmentation d’ldC étargt plarquée chez des nageurs non-experts
gue chez des nageurs élites hommes et femmesr{®¢i&t., 2007a). Il est suggéré qu’avec la
fatigue de l'exercice, les nageurs augmentent hepsepassé avec la main en phase dite
« propulsive », maintenant ou réduisant la forcgligpée et par conséquent I'impulsion de
force (Alberty et al., 2009 ; Toussaint et al., 2006

Aussi nous proposons de croiser la mesure de cwdioin motrice avec des
indicateurs de co(t mécanique et/ou énergétiqur etlefficience propulsive pour mieux
comprendre la relation entre coordination motritepmpulsion. Concernant les relations
coordination motrice — colt énergétique, plusieétisdes de notre laboratoire et de nos
collaborateurs ont montré des corrélations postemtre ces deux parameétres (Fernandes et
al., 2010 ; Komar, 2009 ; Komar et al., 2010 ; Niéat, 2009 ; Morais et al., 2008 ; Seifert

et al., 2010d) sans pour autant permettre de diéterrdes liens de causalité. Il est observé
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gue la coordination inter-segmentaire, comme répanetrice, et que le colt énergétique,
comme réponse physiologique, augmentent de facbooaatante avec 'augmentation des
contraintes de taches et environnementales augmentation de la vitesse de nage et des
résistances aquatiques lors @00 m oune300 m). Il est suggéré que l'augmentation du
degré de continuité des actions propulsives des émacraw! i(e., augmentation de I'index
de coordination) est liée a 'augmentation de fefqme gestuelle et a 'augmentation des
forces propulsives (pour dépasser les forces desties). Une étude en cours, en
collaboration avec l'université de Lausanne et I'EPExplore l'effet d’'une information
comportementalee(g.,nager avec un mode de coordination en glisse stperposition) sur

le colt énergétique. Que se soit en brasse ouasvl, domme dans la locomotion terrestre,
nous observons un codt énergétique plus élevé (i@ le mode en glisse, +8% pour le
mode en superposition) lorsque les nageurs utilissndeux modes de coordination imposés
en comparaison a l'usage de la coordination préfielée. Ces premiers résultats confirment
gu'’il n’existerait pas un mode de coordination idéais qu’'a l'inverse I'adaptation motrice
est tadche-dépendant, environnement-dépendant et-dpendant (en référence aux trois

types de contraintes évoqués par Newell, 1986).

Lorsque nous examinons la relation coordinatiorice— efficience propulsive, nous
sommes contraints par des difficultés méthodolaggquors de [I'évaluation du travail
développé pour dépasser les résistances a I'avamtdviy) et par conséquent lors du calcul
de np. Plusieurs méthodes plus ou moins lourdes, aydmcune ses avantages et
inconvénients, ont proposé un calcul de lefficenpropulsive ou une estimation de

I'efficience propulsive en natation:

Concernant le calcul de I'efficience propulsivejsrméthodes sont répandues :

() La comparaison de la consommation d’oxygéne néicegsaur dépasser des résistances a
'avancement dans une situation libre et des sdonatavec des masses ajoutées de 0,5 a 4

kg (di Prampero et al., 1974 ; Zamparo et al., 2002

(i) Le calcul du rapport entn en nage libre ef® sur un rail sous marin équipé de plaques
espacées tous les 1,35m et immergées a 80cm (dispppelé « Measure of Active
Drag » — MAD system) ; le nageur se déplacant ggr@geulsant avec ses mains de plaque

en plaque (Fig. 42).
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Figure 42. MAD-system (Toussaint et al., 1988, 129D0)

La nage sur le MAD-system permet d’avoir des appalgles donc sangék, si bien que
Wiotal = Wy. Le rapport entre nage libre et nage sur le i@t de quantifievk et donc
I'efficience propulsive (Toussaint, 1990 ; Toussahtl., 1988a). L'évaluation conjointe
de la coordination motrice, des résistances a ie@ment et de I'efficience propulsive
avec le MAD-system n’indique aucune corrélatiorretitndex de coordination (-5,1% <
IdC < 3,6%) et I'efficience propulsive (0,34#s < 0,79) alors qu’une corrélation positive
apparait logiqguement entre la vitesse de nageeéiclence propulsive (r=0,68). Ceci
confirme bien que I'index de coordination mesuredaegré de coordination et non un
degré de propulsion, et suggere qu’en nataticionetion de la coordination motrice n’est
pas d’assurer uniqguement la propulsion mais aussipermettre I'équilibration, la
flottaison, la respiration, etc (Seifert, 2010 if&e et al., 2010h).

(iLe calcul des forces développées par la mairpaatir d’'une analyse cinématique
tridimensionnelle basée sur des sources vidéo @Bergal., 1997 ; Cappaert et al., 1992 ;
Schleihauf, 1979 ; Schleihauf et al., 1983).

Concernant l'estimation de l'efficience propulsivieois indicateurs peuvent étre

Proposes :

(i) Le calcul du rapport entre la vitesse de nagee( la vitesse tangentielle de la main (

gue Zamparo et al. (2005) appellent « Froude effwie> ¢F) (équation 12):
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(ii)

ne=V/(2re*SRel)) e (2/n) (équation 12)

assumant que le bras est un segment rigide dedandy, tournant & vitesse angulaire
constante (2 » SR), SR étant la fréquence gestuelle (Hzuet 2t « SR «|. Cette
proposition a été reprise par Toussaint et al. (2006 suggerent plutét de considérer le
rapportv’/u®, V2 étant proportionnelle aux forces résistives (R)aes derniéres varient
avec le carré de la vitesse de nage: R = ¥, 4 étant proportionnelle aux forces
propulsives. L'inconvénient de cette méthode e&tligune considére pas la position de la
main, si bien qu'une main mal orientée et passatravers I'eau, apporte moins de

propulsion ; ce qui ne peut pas étre détecté amite méthode.

L’indice de nage : il s’agit de la capacité du nag& maintenir une grande distance par
cycle (SL) malgré les changements de vitesse j Bunsice de nage v ¢ SL (Costill et,
1985).

(iiLe calcul des variations de vitesse instan&i(é¢VI1) (Vilas Boas et al., 2010 pour une

synthese): L’application de forces propulsives dai conduisant a des accélérations et
décélérations a l'intérieur d’'un cycle de nage.(variation de vitesse instantanée du
centre de masse), la vitesse de nage n’est pasrmeif(Fujishima & Miyashita, 1999;
Miller, 1975 ; Miyashita, 1971). Ainsi, pour mesuré&efficience propulsive, une
estimation de I'énergie dépensée lors des varisitim vitesse est préconisée (Miller,
1975). Généralement, de larges VVI peuvent cormdma une dissipation du travail
mécanique. Nigg (1983) a montré qu’'un changemeritOdé de vitesse a I'intérieur d’'un
cycle amenait un travail additionnel d’environ 38tiggérant que la meilleure solution
pour augmenter sa capacité a produire une forgeufmive était de minimiser les VVI.
Par ailleurs Barbosa et al. (2005, 2006), VilasB@t al. (2010) ont montré que
'augmentation de VVI était corrélée avec l'augnaion du codt énergétique. Un haut
niveau d’expertise consisterait a organiser sadination pour minimiser ses VVI. A ce
titre, Schnitzler et al.,, (2008b), Seifert et g2008c, 2010h) ont montré qu’avec
'augmentation de la vitesse de nage (sur un poteode ne25m), les nageurs élites et
experts changeaient leur coordination motrice eawkr passant d’'un mode de
coordination des bras en rattrapé a un mode emnEgton, sans pour autant modifier
VVI (coefficient de variation = 0,15 pour les éfitet 0,14 pour les experts). A l'inverse,
sur le méme protocole, les nageurs non-expertsl@mplus grandes VVI (en moyenne,

coefficient de variation = 0,18), qui de plus, aegent au fur et a mesure de
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'augmentation des paliers de vitesse (VVI passiend,15 a 0,21) (Schnitzler et al., sous
presse b). Dans le méme temps, ces nageurs nortexpe modifient pas leur
coordination motrice, dont le mode reste en raét@p,6 % < IdC < -8,6 %), alors que les
paliers de vitesse varient de 0,85 Tnés1,40 m.3. Comme évoqué précédemment lors de
'analyse de la variabilité inter-individuelle deageurs élites en brasse, les VVI sont les
plus marquées en brasse du fait des retours sorigsntkes bras et des jambes ; si bien
que de nombreuses études ont utilisé les VVI p@iinduer les phases propulsives.(
accélérations) et les phases résistivies., (décélérations) lors d’'un cycle de brasse
(Colman et al., 1998 ; Craig et al., 1988, 2006enK& Atha, 1975 ; Manley & Atha,
1992) ; corrélant ces résultats a des mesures @t &wergétique et/ou a des calculs
d’efficience propulsive (Vilas-Boas, 1996 ; Vila®& & Santos, 1994). Peu d’études sur
les VVI ont concerné l'analyse de I'expertise (Lagid et al., 2007 ; Takagi et al., 2004) et
montrent des résultats contrastés (Vilas-Boas.e2@l0). La comparaison de brasseurs
élites et non-experts indique de plus grandes \Wdrgdes élites, suggérant qu’ils ont la
capacité de produire des grandes accélérationsgihelet al., 2007). A l'inverse, Takagi
et al. (2004) notent des VVI plus importantes paoles nageurs éliminés aul™
championnat du Monde de notation en comparaisoaua qui sont qualifiés pour les
demi-finales. Les auteurs concluent que les plaadgs VVI sont le résultat de plus petite
valeur minimale de vitesse instantanée et non de glande valeur maximal de vitesse
instantanée ; ce qui ne rend pas si incompatibesdsultats des deux études précédentes.
En définitive, I'évaluation conjointe de la coordiloa motrice et de l'efficience
propulsive par des méthodes directes ou des egiimsatrenseignerait sur la capacité des

sujets a adapter leur coordination aux contraidéefacon efficiente.

En conclusion, I'étude des relations entre coor@natmotrice, performance et
efficience met en avant le rdle fonctionnelle devéiabilité inter- et intra-individuelle
comme capacité de l'individu a s’adapter a diversmgraintes en interaction. La mesure des
codts mécanique et/ou énergétique et de I'effi@gmermet d’analyser si les changements de

coordination motrice opérés sont opportuns posujet.
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Partie 5. Conclusion et Perspectives : Modélisatiode la dynamique comportementale,

Approche mixte de I'activité humaine

Pour résumer, notre note de synthese s'inscritlagitpuement dans une approche
considérant la motricité humaine comme systéme complexe a linterface entre la
biomécanique et le contrble moteur, I'approche des systemes dynamiquesious
permettant de comprendre la complexité de la mtEritumaine en dépassant une analyse
purement mécanique du comportement. Nous essaydrdgphsser les aspects structurels
pour nous focaliser sur les aspects fonctionnelss projetons de dépasser les comparaisons
d’états avant et aprés entrainement, avant et agmgsentissage pour nous intéresser aux
changements d'états, a la dynamique temporelleoduportement et aux contraintes pesant
sur ces changements d’états.

Cette approche nous a donné une autre vision deatare de I'expertise, de
'optimisation de la performance, du controle etl@d@prentissage moteur, notamment en
considérant l'interaction des contraintes pesantususystéme (« constraints-led approach,
Davids et al., 2008) et permettant de tester shilisfa(adaptation a une perturbation) et
d’analyser sa variabilité (flexibilité entre lesatt stables). Bien que fondamentales, les
caractéristiques d’'un systeme dynamique ne se bbpas aux cing signatures évoquées par
Kelso (1995); I'entrée par la manipulation des tcaintes (Davids et al., 2003, 2008)
permettant aussi d’appréhender les aspects fometionde la variabilité intra- et inter-
individuelle.

De |a, nos perspectives sont issues de rencortdégpportunités de collaboration qui

ont fait naitre des « besoins » intellectuels.

1. Modélisation de la dynamique comportementale

Nos premiers besoins sont de dépasser des aspsueptifs et explicatifs pour
modéliser la dynamique du comportementL’intérét de la modélisation est de fournir des
outils d’analyse et de simulation originaux qui pouat étre des parties essentielles dans des
processus d’aide a la décision portant sur deregst caractérisés par leur complexité
interne. De fait, la modélisation est réalisée lsubase des caractéristiques des systemes
dynamiques non-linéaires (Kelso, 1995 ; Molenadd&well, 2010 ; Newell et al., 2006): (i)
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Déterminer le paramétre d’ordre définissant l'oigation d’'un systeme complexe en
modélisant le couplage de ces éléments ; (i) Medéla dynamique de ce systeme.(les
états attracteurs et la nature des changementgs)'éur une échelle temporelle ou lorsque le
niveau des contraintes augmenie.{ manipulation du paramétre de contréle) ; (iii) $lu
largement, il s’agit d'étudier [l'adaptabilit¢é dursysttme a travers le rapport
stabilité/variabilité.

La réponse a ces besoins est en train de se dsecréttravers un Contrat Plan Etat-
Région (CPER), rebaptisé Grand Réseau de Rechef@R&)( pour la région Haute
Normandie. La politique régionale est de favorides projets innovants et structurants,
favorisant des recherches pluri-disciplinaires. £ae cadre, dans la partie Transport de
I'Information (TI) (coordonnée par S. Canu de I'lNl8le Rouen, Laboratoire d’Informatique,
de Traitement de I'Information et des Systemes) 8ER Transport Logistique / Transport
de I'Information, C. Bertelle (Université du HavrBgpartement Informatique, Laboratoire
d’'Informatique, de Traitement de I'Information etsd8ystemes) coordonne un vaste projet
dénommé « Réseau d’Interactions et Systémes CoegpleXRISC) pour 2010-2013. Ce
projet regroupe 5 établissements, plus de 18 paremninstitutionnels, 60 personnes autour
des Sciences de la Complexité et de la modélisasnsystemes. Ce projet concerne I'étude
des systémes d’interactions et leur modélisatiarigsaoutils conceptuels de la Science de la
Complexité (Aziz-Alaoui & Bertelle, 2006). Il s’dgide mettre en place des modeles
géneériques et des outils d’analyse et de diagngstis de les déployer sur des domaines
d’applications au travers de « démonstrateurs >y@javent principalement de I'intelligence
territoriale, des systémes logistiques, des syst@omplexes humains et environnementaux.

Notre contribution est le co-pilotage avec R. Thaoavg du projet « Dynamique
Comportementale et Activités Physiques et Sportiv€@yComAPS) qui intervient comme
« démonstrateur » dans le projet RISC. Notre prejsé a accroitre et a améliorer les
connaissances scientifiques sur la coordinatiorricgot I'échelle de I'humain, grace aux
modélisations utilisées pour analyser les systéenmaplexes, dans le but de favoriser
'apprentissage, I'optimisation de la performande,prévenir des blessures et d’envisager un
geste efficace et efficient. Au-dela de I'améliomat du geste sportif, le recours a la
modélisation d’'une habileté motrice comme systeromptexe permettra d’apporter des
connaissances sur la motricité en général. La risadi@in permettra de catégoriser,
d’identifier des états stables et efficients dansnbtricité, que ce soit pour des sportifs, des
personnes saines ou des personnes déficientes. aldtred’ termes, la modélisation de la

motricité permettra de créer une véritable « cdiitientité » motrice pour chaque individu et
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d’assigner cet individu a une catégorie d’indivicesnblables. Evidemment la catégorisation
des individus n’est pas réalisée dans un but discatoire, mais fonctionnel. Il s’agit de
mettre en relation la carte d’'identité motrice induelle avec linteraction des contraintes
(taches, environnement, organisme) qui ont am@&méelgence de cette réponse motrice.
Mettre en relation les contraintes et la réponsmpmtementale de lindividu permet
d’évaluer la relation sujet-environnement, donctré¢’@ans une analyse fonctionnelle de la
variabilité plus que sur la comparaison d’'un indivipar rapport a un modéle théorique idéal
prédéterminé. Plus concretement, l'intérét scientd réside dans la modélisation de la
stabilité/variabilité du comportement soit sur wimension temporelle, soit en manipulant
les trois types de contraintes évoquées par Ne(®©®iB6). Plus que mesurer egré

(amplitude, écart-type, variance) de la variabilitéer-individuelle, intra-individuelleg.g.,

inter-essai ou inter-cycle) et intra-cycle ou intissai, il s’agit de modéliser $dructure de la

variabilité €.g., par des analyses fréquentielles) (Newell et @062 Newell & Slifkin,

1998).

Cing études s’inscrivent de prés ou de loin darmmdget « DyCompAPS » ; le travail
de modeélisation envisagé dans ces études estdécair un aspect central et commun a toutes
ces étudesModeéliser la dynamique du comportement Cet aspecatlynamique sera étudié
a deux niveaux : I'application d’'une contrainte tdehe €.g., répétition de la méme téache,
incrémentation du niveau de contrainte), et undraorie temporelleg.g.,durée d’exercice
plus ou moins long pouvant amené a un état deutigycle d’apprentissage).

(i) Gautier Bideault, étudiant-ingénieur de I'INSA psuit en parallele de ses études
d’'ingénieur un Master 2 co-encadré par R. HérallN$A de Rouen, Laboratoire
d’Informatique, de Traitement de l'Information etsd&ystemes) et moi-méme. En
relation avec la figure 29 qui présente quatre ilgraf’adaptation de la coordination
motrice des nageurs de crawl avec l'augmentatioriadeitesse de nage, son étude
concerne lanodélisation de la relation coordination-vitessg@our 80 nageurs de niveaux
variés, de spécialité (sprinters. moyenne et longue distance) différente et de sexe
différent. Dans un premier temps il s’agit de regrer les individus se ressemblant (par
analyse de classification hiérarchique, formesercarte de Kohonen, K-means) puis
d’établir le modele de régression linéaire (polyiede) exponentielle, puissance) ou non-
linéaire (par noyau, par morceau) le plus approareéhaque groupe. Dans un deuxieme
temps, en collaboration avec Huub Toussaint (UnitéeedsAmsterdam), Gautier Bideault
est en charge dmodéliser la relation coordination-force propulsiveselon la méme

démarche pour 20 nageurs différents. Son étudscsiircompletement dans la thématique
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du projet RISC et ambitionne de poursuivre en the$APS financée par CIFRE en
relation avec la Fédération Francaise de Natathan.final, dans ce projet I'aspect
dynamique est vu a travers d’évolution de la contrainteatse, ou il s'agit denodéliser

'adaptation individuelle a cette contrainte

(i) La deuxiéme étude concerne la thése STAPS de JomaK@&™® année, co-dirigé par L.
Seifert et D. Chollet), financée par une allocatimmistérielle sur ladynamique de
'apprentissage de la coordination bras-jambes cheles nageurs débutant en brasse
Il s’agit de modéliser la nature de I'apprentisségmntinu et progressif, non-linéaire, par
alternance ; Chow et al., 2008 ; Newell, 1991 ; idouet al.,, 2003 ; Teulier, &
Delignieres, 2006) cycle aprés cycle, essai apsgaiclecon aprés legon, en relation avec
différentes conditions d’apprentissage : implic{gar exploration ; par contrainte de
tache,e.g.,avec aquapacer ou/et information comportementpée pratique variable)s.
explicite (série de consignes verbales), en rééeresux travaux de Masters (2000),
Masters et Maxwell (2004). L’hypothése est que taurbe de la dynamique de
'apprentissage de la coordination bras-jambes rassie est éminemment individuelle,
telle qu’observée dans I'apprentissage de la frajgpgied au football (Chow et al., 2007).
La figure 17 montre que les bras devancent les gambuggérant que les bras seraient
I « oscillateur-maitre » et les jambes I' « ostiflur-esclave » du systeme, nous amenant
a agir sur la coordination bras-jambes en brassetervenant prioritairement sur les bras.
Ce projet s’effectue en étroite collaboration aReddérault et C. Chatelain de I'INSA de
Rouen (Laboratoire d’Informatique, de Traitementl'ttdormation et des Systemes) et
avec C. Soubeyrat et Y. Caritu de I'entreprise MOVG&wation (dont le laboratoire de
rattachement est le LETI au Commissariat a I'Enedyiemique a Grenoble ; cette
entreprise nous fourni les centrales inertiellesapteurs de mouvements couplant des
accélérometres 3D, des gyroscopes 3D et des magetés 3D — permettant
d’automatiser le recueil et le calcul des anglesginoux et des coudes cycle a cycle). Au
final, dans ce projet, 'aspediynamique vise a modéliser ldimension temporelle de

'apprentissage

(iii)La troisiéme étude concerne la thése STAPS ée Wattebled (I° année, co-dirigé par
L. Seifert et C. Bertelle) et le Master 2 STAPS dién@2nt Quiquempoix qui se focalisent
sur ladynamique de la coordination bras-jambes chez le gnpeur en escalade

rocheuse et sur glacell s’agit de modéliser le comportement de grintgede niveaux
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différents avec une expérience différente (débatantescalade sur glace, de débutants en
escalade sur glace mais experts en escalade reckieds grimpeurs élites en escalade sur
glace et rocheuse) afin de comprendre comment sstrad I'expertise et comment
s’operent les transferts d’habileté entre deux remviements différents (rocher/ glace ;
escalade a mains nues / escalade mediée par dets mb des crampons). Ce projet
s’effectue en étroite collaboration avec R. HératlC. Chatelain de 'INSA de Rouen, et
C. Bertelle du département d’Informatique de l'wsité du Havre (Laboratoire
d’'Informatique, de Traitement de I'Information etsdgystemes). Au final, dans ce projet,
'aspect dynamique concerne également la dimensitemporelle de la coordination

motrice.

(iv)Une quatrieme étude concerne l'étude destizbilité de la coordination motrice en
natation suite a l'application d'une perturbatioa.g(, augmentation brutale de la
résistance aquatique) dans un flume (bassin aezootrrant). Elle a débuté en mars 2010
et se poursuivra en mars 2011 avec la collaborateo©. Button et K. Davids grace a
'obtention d'un CRCT de 6 mois et d’'un statut deofpsseur invité pour 3 ans a
'Université d’Otago (Dunedin, Nouvelle Zélande). ldeuxieme partie de l'étude
concerne la modélisation de lariabilité de la coordination motrice lorsque nous
demandons de maintenir pendant 3 minutes un modmakelination imposé (glisses.
continuevs. superposition) a 3 vitesses de nage difféerentesfidal, dans ce projet,
'aspectdynamique concerne le rappodtabilité/variabilité lors d’unecontrainte de

tache

(v) Enfin, la derniére étude vise a modéliser I'effetlaléatigue sur la coordination intra-
segmentaire lors d’'un nombre répété de frappe de piet dans la glacechez un
grimpeur en escalade sur glace. Cette étude repeéte Master 2 STAPS de Simon
Duverney, co-dirigé par A. Rouard (Université dev@@) et moi-méme. Elle devrait se
poursuivre en these grace au financement d’'un CléRREelation avec I'entreprise Petzl,
leader francais dans la fabrication du matérigbmgression et d’assurance. Cette étude a
vocation a (i) mieux comprendre la coordinatiomargegmentaire de la frappe en relation
avec la contrainte matérielle du piolet (poids,aréjion du poids, forme du manche,
caractéristique de la lame), le niveau d'experisk fatigue (en suspension sur les bras ;
lors de frappes répétées de piolet), pour (i) ettma des aides ergonomiques a la

conception de matériel de progression. Dans caitiegl’'aspectlynamique correspond
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au croisement d’uneontrainte de tacheet d’'unecontrainte temporelle, conduisant a un

état de fatigue. La modélisation visera donc aatétées déterminants de la fatigue.

2. Approche mixte de l'activité humaine

Notre deuxieme perspective de recherches sciamigconcerne’analyse de
I'activité humaine selon une approche mixteLe paradigme des approches mixtes est sujet
a controverses car il est lié a I'articulation @delies théoriques, d’objets théoriques et/ou de
meéthodologies différentes, comme [larticulation ppPeoches « quantitatives » et
« qualitatives », de données « subjectives » dbjectives ». Nous ne voulons pas rentrer
dans ce type de débat, car pour nous, opposerammches ou deux types de données par
des étiquettes est déja un obstacle a leur aticnld_a question de I'enrichissement mutuel
de deux approches mixées est véritable. S’agi-iniker deux cadres théoriques finalement
pas trop €loignés et donc compatibles ? S’agieildépasser I'incompatibilité possible de
deux cadres théoriques en mixant deux méthodolagiegplémentaires comme le proposent
Bourbousson et Fortes (sous presse)? Bref, queoiteas niveau épistémologique ou
meéthodologique, l'utilisation d’'une approche miptese de vraies questions quant a la nature
de larticulation des données. Aussi, pour ne pasber dans le piege de l'étiquetage des
approches et des données, nous préférons dénonaiement la nature des données
utilisées, les méthodes employées et les cadresidhés d’appartenance ; sans pour autant
préjuger de leur compatibilité. Deuxiémement, poous, une posture acceptable est un
partage minimum des cadres théoriques pour unétér@mmune. Il s’agirait d’un partage
minimum des conceptions de nature ontologique, al’'upistémologie, de certains
présupposés de I'activité humaine, de considémtioéthodologiques.

Au-dela de la compatibilité des aspects ontologgu&pistémologiques et
meéthodologiques, ce qui a motivé notre démarchppateche mixte est d’avoir acces a une
compréhension du comportement qui ne résume pageaseule approche. De fait, par
« articulation », nous n’entendons pas « juxtaosit, mais véritablementigteraction »,
ce qui signifie que linteraction de cadres théoes, dobjets théoriques et/ou de
meéthodologies s’inscrit dans une visiepstémique ou ce «tout » dépasse la somme des
éléments ; en ce sens, la finalité commune que défsndons dans une approche mixte

correspond a une approcheamplexe» de l'activité humaine. Autrement dit, au-dela de
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'apport de chaque cadre théorique, leur interacfat émerger de nouvelles connaissances
permettant de typicaliser I'activité humaine. Ddescadre théorique du cours d’action,
Theureau (1992, 2004, 2006) indigue que la consbructes traces d’activité significatives
pour l'acteur permet de dégager deactivités-types» ; dans notre vision des approches
mixtes, nous pensons que l'articulation de donm&esature différentee(g., expérientielles,
biomécaniques, de coordinations motrices) permettaméliorer le degré de finesse des
« activités-types » établies.

Par exemple, dans le domaine du sport de haut miyglasieurs études ont déja
montré l'intérét d'articuler des données de natdi#eérente €.g., expérientiellesvs.
biomécaniques), afin de pointer leur convergencéoudivergence, révélant ainsi la nature
des relations entre le vécu de I'acteur et les deard’ordre biomécanique (Roberts et al.,
2001, 2006 ; Saury et al., 2010). L’articulation des données vise a (i) produire des
connaissances sur lactivitédes sportifs, dans notre cas sur I'expertise atcks a
'expertise, (ii) proposer desides a la conception de matérielen relation avec des
entreprises, et (iii) proposer dagles a la conception de dispositifs formatianConcernant
les visées ergonomiques de conception, soit deaaaxvmatériels sportifs, soit de nouveaux
dispositifs d’entrainement, Roberts et al. (200006) se sont centrés sur les relations entre
les sensations de golfeurs de haut niveau au modera frappe d'une balle avec les
propriétés objectives de la balled.,sa pression), de la téte du clehg(,sa structure en bois
ou en matériaux composites) et du son éraig.(volume et propriétés acoustiques) au
moment de I'impact de la balle sur la téte du cluds résultats produits par I'articulation de
données ont permis de pointer (i) de fortes caio¥la entre les données de nature subjective
relatives aux perceptions des golfeurs au momentladdrappe et les données de
paramétrisation sonores et vibratoires, et (ipdence de corrélation lorsqu’il s’agit d’évaluer
les perceptions des golfeurs quant a la duréeimedct de la balle sur la téte du club. Cette
étude a ainsi montré lincomplétude des donnéemédiianiques pour comprendre l'activité
sportive instrumentée d'athlétes de haut niveawg sbuligné l'apport complémentaire de
données relatives a la perception subjective queres athletes. Plus réecemment, lors d'une
course en aviron par équipage, Saury et al. (2060proposé une méthode mixte permettant
de décrire les processus de coordination motritee @ameurs conjointement au niveau ou
l'activité est signifiante et non signifiante pdes acteurs. Ces auteurs montrent quel peut étre
I'enrichissement de I'analyse de l'activité des eans dans une perspective d’optimisation de
la performance collective, notamment par le fai tgs données biomécaniques donnent une

« signification mécanique » aux sensations décpiéedes rameurs.

105



Dans notre perspective de recherche, nous envisagkarticulation des cadres
théoriques desystemes dynamiquegKelso, 1995 ; Davids et al., 2008) etachurs d’action
(Theureau, 1992, 2004, 2006). Cette approche miggeune analyse de I'activité a différents
niveaux €.g.,expérientiel, biomécanique, coordinations motjias de mieux comprendre
le caractere eomplexe, dynamique et situ® d’'une activité (Villame, 2004). Ces deux
cadres théoriques partagent plusieurs élémentggmtogiques et ontologiques, et d’autres
éléments sur lesquels ils se distinguent. Le c#uterique du cours d’'action s'appuie sur

plusieurs présupposes relatifs a I'activité humaine

(i) L'activité humaine essituée elle est indissociable de I'environnement dagsiée elle
prend forme (Lave, 1988 ; Suchman, 1987) et I'acpauticipe a la construction de cette
situation (Varela, 1989b). Selon la conception é&dtude I'activité, celle-ci est co-
déterminée par l'interaction acteur-environnemantit etlle émerge. Autrement ditin-
formation (informare, c’est a dire « construite de l'intérieyreléve d’'une co-définition

entre I'acteur et son environnement.

(i) Dans I'approche du cours d’action, I'activité esttonome au sens ou les interactions
entre un acteur et son environnement constituerouplage structurel qui construit et
modifie & chaque instant I'organisation de I'adévile I'acteur (concept’énaction selon
Varela, 1989b).

(iif) Ce couplage esasymétrigue: chaque acteur ne subit pas la force prescripkivetimuli
extérieurs, mais c’est a partir de son engagemamé dn environnement qu'émerge son
«monde proprey, a partir des éléments de cet environnement quiertinents pour lui
c'est-a-dire significatifs. Du fait de ce couplaggymétrique, I'activité de I'acteur change
a chaque instant en fonction de la dynamique prdpree dernier et des perturbations
percues de l'environnement. Le couplage est dopmetsique, si bien qu'au niveau
meéthodologiquele primat est accordé au point de vue de l'acteufce qui ne veut pas
dire I'exclusivité) (Theureau, 2004, 2006).

De 13, il nous semble que plusieurs caractérisicpermettent de délimiter I'espace

gue peuvent partager le cours d’action et la tleédes systemes dynamiques : I'activité a un

caractére «omplexe, dynamique, situé et émergent:
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() Le caractere eomplexe» concerne l'interaction de deux types de donnkkes s’agit
pas d’'une juxtaposition de deux types de méthodedomais bel et bied’interaction
dans le sens ou un seul type de données nous sénsbifisant pour comprendre
I'activité humaine. Notre projet pour analyser tigité selon une approche mixte vise
I'interaction de données d'expérienice. {l'activité au niveau ou elle est significative pou
'acteur) et de données biomécaniques et de centriteur relatives a des variables
macroscopiques de la motricité.q., la coordination motrice). De l'interaction de ces
deux types de données, nous pensons pouvoir antighdéfinition de 4ormes
d’activité-types » tel que I'envisageait Theureau (2004, 2006) ; gmivité-type nous
entendons des formes d’activité possédant un ménie de famille ». Autrement dit,
nous souhaitons dépasser la proposition de Bousbaust Fortes (sous presse) qui
envisagent l'articulation de la théorie des systerdgnamiques et du cours d’action
essentiellement sur le plan d’'urcemplément méthodologigueou «aucune concession
ontologique n’est réalisée par le cours d’action, les outils de la théates systémes
dynamiques étant empruntés>. La théorie des systémes dynamiques pourrait @ir
complément méthodologique au cours d’action car @fire des ©utils pour renseigner
les contraintes et effets extrinseques des cowgspériences (Bourbousson et Fortes,
sous presse): par exemples bifurcations et les fluctuations dans la dywa® des
coordinations inter-personnellesd., voir Bourbousson et al.,, 2010a, 2010b pour
'exemple de la dynamique de la coordination emdte joueurs et entre les équipes en
basket-ball) ; et des autils pour renseigner les cours d’in-formatier{Bourbousson et
Fortes, sous presse): le cours d’in-formation ditrite cours d’action par la prise en
compte d'autres dimensions de l'activité, n'ayastgonné lieu a expérience pour l'acteur
mais participant a son activité (Theureau, 2006urBousson et al. (2010a, 2010b) ont
renseigné par une analyse des coordinations ietsoepnellesif., couplage spatio-
temporel de dyades de joueurs) des éléments coenpemtaux non significatifs pour les
joueurs. Par ailleurs, Bourbousson et Fortes (poesse) suggérent que le cours d’action
pourrait étre un complément méthodologique a laribédes systémes dynamiques en
offrant des éléments de compréhension propresxpdieence de l'acteur : focalisations,

sensations, émotions, préoccupations, etc.

(i) Le caractére dynamique » indiqgue que notre focale d’analyse porte dagmtaur
I'histoire de I'acteur (dans le cours d’action), les changemel’états, encore appelés

bifurcations ou transitions dans la théorie des systemes dynamigegs,(a dynamique
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de l'expertise, c'est-a-dire l'accés a I'expertiselutdt que sur un état statique.d.,
'expert) qui servirait de modele théorique préd®@iaé a imiter. Globalement, il s’agit
d’étudier la stabilité/variabilité de l'activité da le temps. Pendant que la théorie des
systemes dynamiques étudie l'interaction des cotés (Davids et al., 2010 ; Newell,
1986) et les signatures de non-linéarité (métdgtgbiluctuations critiques, hystérésis,
temps de relaxation, bifurcation) (Kelso, 1995ppproche du cours d’action étudie
I'histoire d’'un acteur, qui montre aussi des biations entre lephases d’enquéte, les
phases exécutoiregSeve et al., 2002, 2003t les phases de dissimulatiorfe.g.,
masquage ou amplification des émotions ; Poizat.e006). Par exemple, Séve et al.
(2002, 2003) montrent que I'histoire d’'un matchtdanis de table alterne des phases
d’enquéte (lors desquelles les joueurs cherchamegpréter le jeu de I'adversaire) et des
phases exécutoires (lors desquelles ils cherclxehistvement a marquer des points) ; les
pongistes arrétent leur enquéte lorsque la persetian cours s’accompagnent de la perte
du match.

Si l'aspect dynamique peut réunir ces deux cadite®oriques, des précautions
meéthodologiques semblent nécessaires sur Wifferences d’échelle temporellepour
étudier la dynamique de l'activité. En effet, leslgses de coordination inter-segmentaire
sont souvent réalisées sur une échelle de tempearec des séries temporelles de 500 a
2000 données parce que la fréquence d’acquisisbglevée (50 a 200Hz) ; néanmoins,
'analyse de l'effet de la pratique ou de I'appresage se fait sur des périodes masseées ou
des évenements courts (10 semaines de pratiquekoies d'action de l'acteur est
construit sur la base d’entretien d’auto-confrantapouvant durer plusieurs heures ; I'un
des points forts du cours d'action étant d'analy@edynamique d'engendrement des
actions, cognitions, émotions, pour laquelle unapteralité courte réduit la portée de
l'analyse. Plus la temporalité est courte, plussil difficile d'observer des récurrences a
I'intérieur du cours d'action d'un acteur (et dtangénéralisation des résultats est d'autant
plus difficile). Une temporalité courte peut égadern rendre difficile le travail du
chercheur car I'analyse est compréhensive et nétiatpve, une temporalité courte peut
conduire a des inférences erronées. Une solutioandjua situation impose une
temporalité courte, est d'analyser plusieurs ppdits ou de changer de méthodologie en

ayant recours a des entretiens d’explicitation (Mansch, 1994).

(iLe caractere «ituée» met en avant I'idée deouplage « acteur-environnement »,

« perception-action » et « sujet-environnement selon le cadre théorique de référence.
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Dans ce cadre, Jarvilehto (2009) montre qu’il nelde pas y avoir d’'incompatibilité
entre les données subjectives d’expérience et demébs objectivant les coordinations
motrices ; il indique &ubject is the system in action, object is whatrgeseas the result
of this action» (p. 116), puis il ajoute Subjectivity does not mean exclusion of the agent
from the world, but it involves rather his uniqudituated specific point of view or
perspective on the worl¢ (p. 116). Comme largement évoqué en partie 1s des
approches écologiques du contréle moteur, que itéescourant de la perception directe
(Gibson, 1979) ou la théorie des systéemes dynamifielso, 1995), il est défendu I'idée
d’'un couplage circulaire « perception-action » résultant d’'un flux continuel entre
« perception degrees of constraint and action degddseedonm» (Turvey, 2004), et/ou
d'un couplage « sujet-environnement »,le comportement du sujet émergent de
l'interaction des contraintes (Newell, 1986). Mésan¢e cadre théorique du cours d’action
indiqgue que l'acteur s’exprime en fonction de se®ssources », pour la théorie des
systemes dynamiques, nous avons déja expliquéegueohtraintes ne s’opposaient pas
aux ressources. En définitive, il semble que lexdmdres théoriques s’entendent sur
'existence d’'un couplage ; néanmoins, I'engagem@mtl’acteur en fonction de ses
ressources et la signification qu’il attribue asituation rendent le couplagsymétrique
dans le cours d’action. Dans les approches écalegigu contrle moteur, il semble que
la symétrie du couplage dépende du niveau d’andlgsaplage sujet-environnement,
couplage inter-segmentaire, couplage inter-perdpneie). Dans le courant de la
perception directe, le couplagegperception-action »estcirculaire car il faut «percevoir
pour bouger, mais aussi bouger pour perceveif(Gibson, 1979); il semble plutdt
symétrigue. Dans la théorie des systemes dynamiques, le abvempent émerge de
l'interaction (ou du couplage) de contraintes cagmant l'organisme, la tache et
'environnement (Davids et al., 2008 ; Newell, 1988 bien que le couplage apparait la
aussi symeétrique. Pour autant, si nous considérons le couplage-ssgmentaire, le
couplage semblasymétrique car dirigé par un segment ; par exemple dansdeeade la
coordination bras-jambes en brasse en natations meons identifi€é un « membre-
maitre » (les bras) et un « membre-esclave » @l@b¢s), suggérant que pour manipuler
la coordination bras-jambes, il vaut mieux inteiveau niveau des bras. Quoi qu’il en
soit, le concept de couplages(causalité linéaire dans les approches computadim®)
est central et renvoie aux concegtémergence et d’auto-organisationdéja largement

développés dans cette note de synthése.
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Au final, les cadres théoriques du cours d’actibdes systemes dynamiques montrent
une certaine proximité épistémologique permettaried qualifier d’approche « écologique ».
Toutefois, si des points de congruence semblenitgesssur les présupposés théoriques, ces

deux cadres théoriques ont des objets théoriqueswidifférents :

() Le cours d’'action appartient au paradigme pluselatg la « cognition ou action située »,
considérant la cognition comme incarnée. L'objétotique concerne lagognition ». Il
s’agit de décrire la construction de la dynamiqeesinifications pour I'acteur dans le
cours de son activité ; ce qui revient a déctiemgagement de l'acteur dans la
situation, la perception d’éléments significatifs pur I'acteur et la mobilisation et la
construction de connaissances liées aux expériencds l'acteur (Theureau, 2004,
2006). Dans l'approche du cours d’action, I'acévidonne lieu a uwécu ou a une
conscience preé-réflexive qui exprime la capacité de l'acteur a rendre demge
I'expérience qu'il vit (en référence au paradigme KkEnaction et au courant
Phénoménologique ; Merleau-Ponty, 1945) et qui npasmet d’'accéder aux trois
composantes de l'activité décrite ci-dessus. Cetiescience pré-réflexive caractérise
'expérience immédiate pour l'acteur, c’est-a-diaesignification qui constitue l'action
gu'’il réalise a l'instant « t », sur une périodendée, et qui contribue a construire son
action suivante. Constitutive de l'activité, ellstedonc une part de cette activité
explicitable par lui, c'est-a-dinrmontrable, racontable et commentablea chaque instant
(Theureau, 2004, 2006), sous certaines conditiortisadélogiques de confrontation a des
traces comportementales de son activité. Traduigargture sémiologique de I'activité, le
cours d’action est alors reconstruit a partir @ad¢hainement des unités significatives qui
ont émergé de linteraction de l'acteur avec laiaion (Theureau, 2004, 2006). La
restitution de cet enchainement permet de recorestian dynamique des significations
produites par I'acteur. A noter qu’il s’agit bietadoir accés a la conscience pré-réflexive,
c'est-a-dire a la partie dicible de l'activité gquéchappe jamais a I'acteur et non pas a la
partie indicible, plus ou moins enfouie dans la swience et qui releve d’entretien

d’explicitation (Vermersch, 1994).
(i) Dans la théorie des systemes dynamiques du comtr@leur, I'objet théorique concerne

les «coordinations », inter-segmentaire dans notre cas. |l s’agitudii&r la dynamique

de la coordination inter-segmentaire, en particules états attracteurs vers lesquels
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convergent naturellement le systéme, les transitientre les états attracteurs et plus

largement la stabilité/variabilité d’'un systemer{ooe exposé en partie 1).

Pour l'instant, nous n’avons pas poussé nos inya#ins éepistémologiques au-dela
de cette comparaison minimale des présupposesighésrdifférenciant ou rapprochant les
cadres et objets théoriques du cours d’action ¢ tleeorie des systemes dynamiques ; ce qui
fait partie de nos perspectives de recherche. Nsitedes lieux nous indique qu’il semble
exister un espace partagé minimum pour une approctte acceptable sur le plan des cadres
théoriques. De plus, la difference d’objet théoeiqlu cours d’action et de la théorie des
systemes dynamiques offre l'opportunité d'étuditctivité a plusieurs niveauxe(q.,

cognition et coordination motrice).

A ce jour, nos investigations dans le cadre d'ym@a@che mixte de I'activité ont deux
visées: (i) une viséépistémique: la production deonnaissanceselatives a la dynamique
de I'expertise ; (ii) une viségragmatique : fournir des aides a leonception de matériel et
de dispositifs de formation Deux projets, qui poursuivent ces deux viséesit sm
cours avec la collaboration de D. Adé (Faculté S8eences du Sport de Rouen), N. Gal-
Petitfaux (Faculté des Sciences du Sport de Clerrabrechercheur associé au laboratoire
CETAPS de Rouen), G. Poizat (Faculté des Scienc&pdu de Dijon):

() Le premier projet s’intéresse a l'articulation dendées biomécaniques et d'expérience
pour enrichir la compréhension de l'activité etof@ser la conception d'un dispositif
technologique a travers I'étude de nageurs de hautau qui interagissent avec un
systeme servant a I'évaluation biomécanique dessta@ses a I'avancement et a
'entrainement des forces propulsives (MAD-syst@missaint et al., 1988, 1990, 2000 ;
voir Partie 4, Fig. 42). A ce jour, les membresndére équipe ont publié leurs travaux
selon leur cadre théorique de référence (pourdesodaction : Adé et al., 2009 ; Poizat et
al., 2010 ; pour I'approche biomécanique et dynammides coordinations : Seifert et al.,
2010g, 2010h) et une publication commune est emnscaur les approches mixtes (Gal-
Petitfaux et al., en préparation). Dans cette @éeenipublication, les données
biomécaniques analysant I'évolution des forces wsipes en crawl (a travers un
protocole incrémenté en vitesse sur 10 x 25m awafgeur réalise 17 cycles de nage par
25m) permettent deompléter méthodologiquement les données d’expériences des

nageurs qui interagissent avec le dispositif teldgique. Ainsi, comme l'ont évoqué
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Bourbousson et Fortes (sous presse), cette attmulméthodologique permet d’accéder
au cours din-formation de l'activite. Dans notre étude, il s’agissait dseigner
précisément les dimensions de I'expérience desurmgeles éléments comportementaux
non signifiants pour eux, qui organisent leur agivau cours du protocole d’évaluation.
L’articulation des données biomécaniques et d’'@éepée ont dévoilé trois formes
d’activités-types qui émergent de la dynamique 'dgelaction entre le nageur et le
MAD-system: La premiéere forme d’activité-type vigepositionner correctement les
mains sur les calesdans la mesure ou la nage en situation natwstldifférente, car elle
consiste a se déplacer a partir d'appuis palmaixescés dans un fluide (I'eau). Cette
adaptation se révele tout particulierement lors \d&Esses lentes. La deuxiéme activité-
type renvoie a la nécessité slapproprier les contraintes spatiales et tempore#is du
MAD-system pour pouvoir appliquer des forces propulsives roples permettant de
produire les vitesses de nage imposées. La posifiatiale invariante des cales (espacées
d’1,35m) impose au nageur de produire une amplilelaage constante tout au long du
protocole et d'augmenter sa fréquence gestuelle ilgmondre aux vitesses de nage qui
augmentent. Or, cette contrainte imposée par le M{flem semble perturber les
nageurs par rapport a leur nage habituelle entgituaaturelle, et plus particulierement
aux vitesses rapides. En effet, en situation nbgyrkes nageurs modifient a la fois
l'amplitude et la fréquence gestuelle dans un mdpgatimal pour élever leur vitesse de
nage, ce qui n'est plus possible dans le cadreataqole. La troisieme forme d’activite-
type est deprofiler son corps en tournant les épaules verticaiment par rapport a la
surface horizontale de l'eau: cette rotation desulés est nécessaire pour pouvoir
positionner le bras sous l'eau dans l'axe du pasger la main et prendre appui sur les
cales. Cette modification posturale est resserdrange particulierement contraignante
aux vitesses lentes, perturbant les sensationtulelibs de nage.

Au final, cette étude ne remet pas en cause ldit@llu MAD-system qui a fait ses

preuves pour évaluer les résistances a lI'avanceatdigfficience propulsive. Néanmoins, il

est intéressant de remarquer que si tous les rageuviennent a respecter le protocole

imposé, leur ressenti émotionnel dans l'utilisattan MAD-system varie en fonction des

vitesses: alors que les nageurs percoivent un fadoet un effort important a produire pour

utiliser le MAD-system et nager aux vitesses lemtesapides imposées, cette géne disparait

pour des vitesses intermédiaires ou le MAD-systezmietht « transparent ». Outre une

connaissance approfondie de l'activité des nagewssde leur interaction avec le dispositif,

l'articulation des deux types de données (d’expé&rect biomécanique) permet d’énoncer des
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perspectives d’entrainement sur le MAD-systeng.(utiliser le MAD-system en priorité aux
vitesses intermédiaires car elles sont resseniesne adaptées au dispositif, en particulier a
'amplitude imposée entre les cales) et des praoiposi ergonomiques d’aide a la conception
de dispositif technologiqueeg., permettre une modification de 'amplitude intetecade la

profondeur du rail, de I'alignement linéaire dekesasur le rail).

(i) Le deuxiéme projet concerne I'analyse de I'actid&é grimpeurs sur glace débutants et
experts. Ayant remarqué que deux sujets motivegepanémes attentes peuvent présenter
des comportements différents et qu’inversement deumportements a priori similaires
peuvent étre motivés par des attentes et focaisatlifférentes, nous avons opté pour une
analyse de [lactivitté des grimpeurs a trois niveaubarticulation de données
d’expérience, de données concernant les coordimgatimtrices (comme exposé en Partie
2, Fig. 20 et 21) et de récurrences d'actiang.(frappe, crochetage, ancrage définitif).
Dans ce cadre, le cours d’action n’est plus vu cemamcomplément méthodologiquea
la théorie des systémes dynamiques, ou inverseniestagit d'articuler deux cadres
théoriques partageant des présupposés théoriquesads objets théoriques différents
pour accéder a un niveau de connaissance de l'adgt& humaine, uniquement
accessible par l'interaction de données différented?lus concrétement, I'objet est de
fournir desconnaissances sur la dynamique de I'expertisen escalade sur glace et
rocheuse. Dans un second temps, il s'agit de foudes aides a la conception de
dispositifs de formation aux métiers de I'escaladet de la montagneen relation avec
des partenaires institutionnels déja impliqués cenie projet de recherche (organisme de
formation initiale et continue : Ecole Nationale 8k&i et d’Alpinisme de Chamonix-
ENSA, Syndicat National des Guides de Haute MontZ®)H&M ; fédérations et comité
régional: Fédération Francaise des Clubs Alpins Mientagne-FFCAM, Fédération
Francaise de Montagne et d’Escalade). Cette éaidkobjet d’une candidature a I'appel
d’offre du Ministere de la Santé et des Sports 2618 concerné le Master 2 de David
Bernard (mémoire dirigé par D. Adé et soutenu en #010). Dans un dernier temps,
nous travaillons sur des visées ergonomiques, alagit de fournir desaides a la
conception de matériel(e.g., matériel de progression comme les crampons gditésts
pour les grimpeur sur glace), en partenariat agecehtreprises Petzl et Simond. Cette
derniére étude fait I'objet d’'une thése Jeune Entregur financée par la région

Bourgogne débutée en septembre 2010.

113



Un travail-pilote d’articulation de différents typee données a été présenté au congres de
la FFCAM en novembre 2009. Nous avons articulé desnées d’expérience, de
coordinations motrices et de récurrences d’actidim a’établir I'activité-type de
grimpeurs débutants en escalade sur glace en caisarau grimpeur expert (Seifert et
al., 2009a). Les résultats d’expérience indiquerd kg débutant n’a pas confiance dans
des ancrages de crampons et de piolets peu profendsu’il a plus confiance aux
ancrages de piolets que de crampons. Par conségfrapipe jusqu’a avoir enfoncé une
grande partie de la lame du piolet et créé un pour ses pieds. Les résultats de
coordination motrice montrent que le débutant acamplage des membres supérieurs et
inférieurs plutdt en in-phase avec un corps en éode « X ». Les résultats de récurrences
d’actions indiguent que le débutant frappe un graadhbre de fois ses piolets et ses
crampons avant un ancrage définitif. Au final, tiraction de ces trois types de données
nous a permis d’identifier des formes d’activit@eg du débutant.a figure 43 indique
gue le mode de coordination bras-jambes en phasgrahd nombre de frappes avant
ancrage définitif et la faible confiance en lui @lé débutant lorsqu’il a des ancrages peu
profonds conduisent a une forme d’activité-type se«construire des appuis de
confiance ».

Apports d 'une description de diff érents
niveaux de | "activit é :
des formes d ’activit € type

Faible confiance lors de
I'utilisation des pointes
avant des crampons

Mode de
coordination type en
phase

Forme d'activité type

Nombre de frappes
important avec les

ied les piol « Se construire des appuis
pieds et les piolets

de confiance »

S

Faire des trous  « Assurer avec les
avec ses piolets »
crampons

Figure 43. Exemple de forme d’activité-type chegrienpeur débutant

L’analyse de la dynamique de l'activité d’escalatledébutant a permis de montrer
l'alternance de phasd’enquéte ou d’exploration (consistant a chercher un endpaitir
ancrer ses piolets et ses crampons, s’équilibierif@irement par quatre appuis) et de phase

exécutoire (consistant a réaliser de nombreuses frappesalietpet de crampons pour avoir
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un ancrage profond ou a se tracter sur ses piotetdois qu’ils étaient bien ancrés). Ceci se
voit tant au niveau des données expérientiellesdgsadonnées de coordinations motrices (ou
s’alternent des phases statiques en position de @btes phases d’escalade avec les piolets a
I'horizontal et a I'oblique). Une perspective prateese semble étre I'étude de l'effet de la
fatigue sur l'activité du grimpeur débutant. En gffeertains débutants ont chuté pendant
'expérimentation ; ce qui s’est traduit par un garitement surprenant : ils cherchaient a
crocheter n'importe quel relief pouvant retenirrlpiolet pour ne pas tomber en arriére. Cette
stratégie de « sauvegarde », confirmée par lesédsnaxpérientielles issues des entretiens
d’auto-confrontation, pourrait étre rapprochée pgeases de « dissimulation » observées en
tennis de table par Poizat et al. (2006).

En définitive, nous pensons qu’il existe un espaeepdrtage suffisant des cadres
théoriques du cours d’action et de la théorie detemes dynamiques, réunis autour du
caractere&omplexe, dynamique, situé et émergenle I'activité humaine, ouvrant la voie a
une épistémologie que nous pourrions qualifieréhiactive ». Dans ce cadre, I'interaction de
différents types de données (cognition et coor@inamotrice) permet un enrichissement
mutuel pour comprendre et déterminer des formestidige-types, que nous pourrions
caractériser encore d'états stables dans une isitualonnée (enquéte ou exploration,

exécutoire, dissimulatrice ou sauvegarde).
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