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Introduction générale

« Le mouvement est I’acte le plus important en ce
que toutes les fonctions empruntent son contenu
pour s’accomplir ».

Etienne Jules Marey

Mouvoir son corps, en totalité ou en partie, est une activité humaine familiére, dont la
pratique sportive offre notamment de saisissants exemples (Bouisset, 2002). Voila plus d’un
siecle qu’Etienne Jules Marey, véritable pionnier de I’intérét scientifique pour le mouvement,
fixait I'image de sportifs en action sur des plaques de verre a l'aide de son chronophotographe,
afin d'établir les grandes lois du mouvement. Dé¢ja, & son €poque, il n’était pas resté insensible
a la richesse des gestes sportifs, offrant en effet une myriade d’exemples de mouvements
complexes. En gymnastique artistique, les capacités du corps humain sont tout
particulicrement repoussées a leur paroxysme. Cette thése prend racine dans ces images,
gravées dans ma mémoire de sportive, et qui ont suscité chez moi I’envie d’en comprendre le
fonctionnement...Comment notamment ne pas étre fasciné par ces gymnastes qui parviennent
a maintenir leur équilibre tout en enchainant des acrobaties de haute volée & la poutre, sur un
support de 10cm de largeur et placé a 1m25 du sol? Ce travail vise tout particuli¢rement a
mieux cerner les processus qui sous-tendent le controle de I’équilibre a cet agrés lors de la

réalisation de mouvements acrobatiques.

Lors de la réalisation de mouvements volontaires, en particulier sportifs, la difficulté
va consister a se mouvoir, tout en conservant I’équilibre du corps. Chaque mouvement va
représenter un véritable challenge pour le controle de 1’équilibre. Ainsi, Massion (1990) parle
de fonction d’équilibration qui consiste a maintenir 1’équilibre tant au cours des mouvements
qu’a DI’état d’immobilité. L’étude de D'organisation motrice des sujets effectuant des
mouvements remettant en cause leur équilibre compose de nos jours tout un champ de
recherche liant la biomécanique et les neurosciences. Le cadre sportif peut nous offrir de
larges perspectives dans un contexte plus global visant a mieux appréhender le contréle de

I’équilibre lors de la réalisation de taches fonctionnelles. Ce travail s'inscrit dans la continuité




Introduction générale

des travaux portant sur le contrdle de 1'équilibre dit « dynamique » lors de 1’exécution de

mouvements volontaires.

En gymnastique artistique, sport acrobatique par excellence, les évolutions complexes
dans I’espace et sur les différents agrés sont privilégiées. L.’équilibre y est perpétuellement
remis en cause alors que son contrdle s’avere déterminant dans la performance. Cet équilibre
est notamment sollicité lorsque les gymnastes €voluent & la poutre. Il est vrai que les
conditions de réalisation de cette performance sont extrémement contraignantes au regard de
la largeur du support des évolutions gymniques (10cm) et de la hauteur a laquelle il se situe

(1m25).

Ce travail investigue le contrdle de 1I’équilibre dynamique du corps a la poutre chez les
gymnastes expertes réalisant des mouvements acrobatiques. Les mouvements de
renversement avant et arriere ont retenu notre attention, ceux-ci représentant des éléments
fondamentaux dans le programme technique de la gymnaste. Pour mener a bien notre travail,
afin de pouvoir caractériser les mouvements des gymnastes a 1’agres, la mise en place d’un
dispositif expérimental permettant le recueil de données cinématiques et dynamiques,

s’avérait étre une étape préalable incontournable.

Le premier chapitre de cette these présentera dans un premier temps la relation qui lie
équilibre et mouvement, les différents sous-systemes impliqués, tout comme 'effet de la
pratique sportive sur le contrble de I’équilibre. Les parameétres permettant d’investiguer le
contrdle de 1’équilibre du corps seront en outre présentés. L'agrés au centre de nos

préoccupations sera dans un second temps détaillé.

A partir de 1a, le deuxieme chapitre de ce travail s’attachera a présenter la méthodologie
expérimentale amenant au recueil des parametres cinématiques et dynamiques. Il s’agira
principalement de présenter I'instrumentation de la poutre qui permet d’accéder aux efforts
externes au niveau des appuis pédestres et manuels. Les méthodes, traitements et calculs

associés seront préciseés.

Apreés avoir, dans un troisitme chapitre, caractérisé les mouvement fondamentaux de

renversement avant et arricre, il sera alors possible, dans un quatrieme chapitre, d’investiguer
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dans quelle mesure un facteur environnemental tel que la hauteur affecte le contrdle de
Péquilibre chez des gymnastes expertes réalisant ces mouvements acrobatiques. Les
mouvements du centre de masse (CM) et son interaction avec le centre de pression (CP)
seront retenus pour quantifier 1’équilibre dynamique des sujets. Un cinquieme chapitre nous
amenera alors a évaluer l'effet de la position de la téte et de la condition visuelle sur

I’équilibre des gymnastes expertes a la poutre réalisant le mouvement de renversement avant.

Finalement, une derni¢re partie conclura ce travail en dégageant les points essentiels de nos

résultats et plusieurs perspectives de recherches seront précisées.
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Chapitre 1: Approche théorique

Les activité€s gymniques constituent un domaine propice a 1’étude du développement et
du contrdle de I’€quilibre. L’expertise des athlétes de haut niveau révele la qualité de ce
contrdle et rend compte de la maitrise des capacités d’équilibration nécessaires a acquérir et
développer au cours de leur pratique sportive. Le but de ce chapitre est de souligner la relation
qui lie équilibre et mouvement, ainsi que les principales variables pouvant étre évaluées pour
investiguer le contrdle de 1’équilibre a la poutre, agrés dont les particularités seront spécifiées.
Il s’agit également de rendre compte des différents systeémes sensoriels effecteurs qui
participent au maintien de 1’équilibre au cours du mouvement et I’effet de la pratique sportive

sur le contrdle de 1’équilibre.

1. Equilibre et mouvement

1.1. Equilibre, posture et mouvement

L’homme, primate €rigé, est un organisme pluri-articulé soumis aux lois de la gravité (Perrin
et Lestienne, 1994). La posture d’un individu peut étre définie comme l’agencement & un
moment précis des différents segments corporels les uns par rapport aux autres (Paillard,
1976). L’homme est ainsi capable d’adopter une infinit€ de postures, la station debout, la
station assise ou encore I’appui tendu renversé en sont des exemples. La posture de référence
est la station bipédique, nommée par Paillard (1971) comme la «posture ¢rigée
fondamentale ». Cette posture assure essentiellement deux fonctions: une fonction
antigravitaire et une fonction d’orientation et d’interface avec le monde extérieur pour la
perception et ’action. C’est sur cette configuration initiale du systeme que va survenir le
mouvement (Bouisset, 2002), la posture constituant un aspect fondamental de I’activité

motrice.

L’ équilibration est la fonction par laquelle I’homme va maintenir a tout moment son équilibre,
tant au cours des mouvements qu’a I’état d’immobilité (Massion, 1990). Cette équilibration
est donc active lors de la station debout comme lors de tout mouvement volontaire, le
mouvement volontaire représentant une action résultant du choix délibéré d’agir (Collet,
2002). Les termes « équilibration », « stabilité posturale » ou encore « contrdle postural » sont
autant de notions fréquemment utilisées pour désigner le contrble de I’équilibre du corps
(Horak, 1987; Karlsson et Frykberg, 2000; Pollock et al. 2000; Shumway-Cook et Woollacott,

1995), ce controle pouvant &tre examiné a partir de perspectives neurophysiologiques,
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biomécaniques et fonctionnelles, en fonction du but de I’étude. D’un point de vue
neurophysiologique, les études sur 1’équilibre impliquent 'interaction de différents niveaux
de mécanismes de contrdle de 1’équilibre. Dans le cadre biomécanique, on va tout
particulierement s’intéresser au maintien de la configuration du corps et a sa modification
associée lors de I’exécution d’'un mouvement. De ce point de vue, 1’équilibre est généralement
défini comme I’habileté de maintenir ou de restaurer le centre de masse a 'intérieur des
limites de stabilité déterminées par la base d’appui (Winter, 1995). En général les limites de
stabilit¢ ne sont pas fixes, elles changent en fonction de la tiche, des contraintes
biomécanique du sujet et des aspects environnementaux (Nashner, 1997; Shumway-Cook et

Woollacott, 1995).

1.2. Apport de la biomécanique dans 1’étude du

contrdle de I’équilibre dynamique

1.2.1. L’équilibre dynamique

Spirduso (1995) a dissocié€ 1’équilibre en « équilibre statique » ou « équilibre dynamique »
selon que la base d’appui soit stable ou varie. On parlera d’équilibre statique lorsqu’il n’y
aura pas de déformation de la base d’appui (ou du « polygone de sustentation »), et que les
déplacements de la projection du centre de masse restent a I'intérieur de celui-ci. L’équilibre
dynamique sera lui réalisé lorsque la forme ou la taille du polygone de sustentation se

modifie.

Si la plupart des études sur ’équilibre ont €té réalisé€es en position statique debout, avec des
mouvements de plate-forme ou des altérations sensorielles (Henry et al. 1998; Maki et
Mcllroy, 1996; 1997; Riley et al. 1995; Shepard et al. 1993; Teasdale et al. 1993; Winter et al.
1996; Wu, 1998), seulement quelques études sur le controle de 1’équilibre dit dynamique ont
été réalisées, lors de la locomotion principalement, avec ou sans obstacles (Jian et al. 1993,
Kaya et al. 1998; McKinnon et Winter, 1993; Polcyn et al. 1998; Prince et al. 1994; Tucker et
al. 1998; Winter, 1995). La stabilité est généralement associée avec la position du centre de
masse en relation avec la base d’appui (Kuo, 1995; McKinnon et Winter, 1993; Murray, 1967,
Nashner et McCollum, 1985), bien que de nombreuses études ont €té conduites a partir de
mesures dérivées du centre de pression (Collins et Del.uca, 1993; Diener et al. 1984a; Patla et

al. 1992; Riley et al. 1995; Schiepatti et Nardone, 1991).
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1.2.2. Le CMetle CP

Le centre de pression (CP) correspond au point d’application de la force résultante de réaction
au sol, barycentre des forces verticales de réaction réparties sur I’ensemble de la surface de
contact. Le centre de masse (CM) correspond au barycentre des centres de masse des
différents segments corporels, il représente a lut seul les mouvements du corps entier. Point «

virtuel », il constitue le point d’application du poids du corps.

L’habileté de maintenir la projection du centre de masse a I'intérieur de la base d’appui est
ainsi couramment utilisée pour définir 1’ « équilibre statique ». En position statique debout, la
modélisation biomécanique généralement réalisée est d’assimiler le corps a un systeme de
segments rigides articulés, un modele communément utilis€ pour caractériser le controle de
I’équilibre dans cette position étant le pendule inversé. Ce modele fut initialement proposé par
Gurfinkel (1973). 1l est suggéré que le corps humain, lors du maintien de la station debout non
perturbée, se comporte comme un pendule rigide, oscillant autour de I’axe des chevilles. Le
CP est considéré comme la variable de contrdle intégrée alors que le CM est considéré comme
la variable contrdlée (Breniere et al. 1987; Winter, 1995). Les déplacements du CP facilitent
les mouvements du CM (Fig. 1) pour retourner a une position plus compatible avec

I’équilibre.

Distance de la cheville {

Figure 1 : Exemple de tracés du CP et du CM en position statique
debout (d’apres Winter, 1995).
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La base d’appui va déterminer les limites & I’excursion du CP et a la projection du CM
(Fig. 2). Plus la projection du CM va €étre proche des limites de la base d’appui, plus grande

va étre la probabilité d’une chute.

Figure 2 : Projection du centre de masse a Uintérieur de la base

d’appui.

La diminution de la surface d’appui va donc augmenter la difficulté de la tiche. Si ’on prend
Pexemple de la gymnastique (Fig. 3), il existe ainsi une gradation des équilibres les plus
faciles a large surface d’appui et grande stabilité, aux plus difficiles, a faible surface d’appui
et faible stabilité. Pour Hayes (1982) la stabilité dans une tiche posturale serait bien
proportionnelle 4 la surface de la base d’appui, la distance entre la ligne d’action de la gravité
et le centre de la base d’appui, la hauteur du centre de masse par rapport a la base d’appui et le

poids du corps.
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Figure 3 : Maintiens gymniques sur les pieds ou les mains
présentant une base d’appui de plus en plus diminuée, et
réputés présenter une difficulté croissante (d’aprés Smith,

1991).

Mais la stabilité du corps peut €tre maintenue alors que le CM se déplace en dehors de la base
des appuis. L’équilibre sera d’autant plus difficile a assurer au cours des mouvements que
celui-ci aura tendance a plus déplacer celui-ci (Perrin et Lestienne, 1994). Par exemple, le CM
se déplace en dehors de la base des appuis lors de la marche (Jian et al. 1993; Winter, 1995).
Lors de nos activités quotidiennes, nous sommes la plupart du temps amenés a réaliser ces
taches dynamiques ou le CM va se déplacer en dehors de la base des appuis. Ainsi, lors de la
marche, correspondant a un « équilibre dynamique », le CM est au dessus de la base des
appuis uniquement lors de la phase de double appui. Il a ét€ démontré que ce mouvement du

CM est hautement régulé pour passer entre les CP alternatifs de chacun des appuis pédestres
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lors de la locomotion, la projection au sol du CM est donc régulée dans des limites étroites

lors du mouvement (Chou et al. 2001; Mc Kinnon et Winter, 1993).

1.2.3. CM, CP et interaction CM-CP lors du

mouvement

La plupart des études portant sur les mouvements humains se focalisent sur les mouvements
du CM, variable définie physiquement comme le barycentre des centres de masse
segmentaires, elle permet donc de caractériser les mouvements du corps et demeure une
variable de référence pour apprécier le contrdle de 1’équilibre. Si ’on prend I’exemple de la
marche, le maintien de 1’équilibre du corps est une tiche difficile notamment en raison de la
base d’appui limitée et de la succession d’appuis qui varient au cours du mouvement, un
contrble précis de ce CM est donc requis. Des études ont montré que l’examen des
mouvements du CM permet de mieux distinguer les sujets ayant des problemes d’équilibre
des sujets sains, comparativement aux parametres spatio-temporels (Chou et al. 2001; Tucker

et al. 1998).

Si la stabilité dynamique lors de la locomotion peut étre démontrée par un déplacement
contrOlé de ce CM et des profils de vitesse bien modulés (Chou et al. 2001; 2004), la relation
entre la position du CM et du CP fournirait plus d’informations sur I’équilibre dynamique. La
distance CM-CP mesurée a un temps donné peut améliorer notre interprétation des
déplacements du CM et permettre un meilleur apergu du contrdle de 1’équilibre (Hass et al.
2005). Corriveau et al. (2000) suggerent que la variable CM-CP fournit une mesure fiable de
la stabilité posturale lors du controle de 1’équilibre statique, en rapport a la fidélité de sa
mesure (Corriveau et al. 2001; 2004). Différents travaux sur 1’équilibre dynamique lors
d’activités comme le lever de chaise, la montée d’escaliers, le passage d’obstacles ou encore
I’initiation de la marche (Hahn et Chou, 2004; Jian et al. 1993; Kaya et al. 1998; McKinnon et
Winter, 1993; Mian et al. in press) se sont focalisés sur I’étude du mouvement du CM et son
interaction avec le CP. Cet indicateur se révéle €tre une mesure sensible pour évaluer la
stabilit¢ dynamique d’un individu. Par exemple, Hahn et Chou (2004) notent une diminution
de la séparation entre la position horizontale du CM et du CP (distance CM-CP) lors de la
marche avec obstacle chez les personnes dgées, alors que Heasley et al. (2004) soulignent une
réduction de la séparation médio-latérale entre le CM et le CP (Fig. 4) lors de la phase de

double appui lorsque la vision est cachée, lors d’une montée de marche.
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Anterior COM-COP diztance ... Posterior COM-COP distance
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Figure 4 : Evaluation de la distance CM-CP, antéro-postérieure
(A/P) et médio-latérale (M/L), lors du franchissement
d’obstacles (d’apres Hahn et Chou, 2004).

1.2.4. Détermination du CM et du CP

Si le CP peut étre €valué a ’aide d’une plate-forme de force qui permet d’obtenir la direction
verticale, médio-latérale et antéro-postérieure de la force, le centre de masse peut lui
seulement étre estimé€ et non mesuré directement, sa précision €tant affectée par de nombreux
facteurs (Hasan et al. 1996). Lors de mouvements volontaires, la méthode cinématique va
pouvoir étre retenue pour estimer la position du CM, cette méthode ayant également été
utilisée dans I’étude de la position statique debout (Corriveau et al. 2000; 2001; Hasan et al.
1996; Winter et al. 1998). Le calcul se réalise a partir de la position des différents centres de
masse des segments, a 1’aide de tables anthropométriques. Un parameétre déterminant est la
précision de I’anthropométrie, plus spécifiquement concernant la connaissance de la position
et de la masse de tous les segments du corps ou encore la détermination des centres

articulaires (Hasan et al. 1996; Kingma et al. 1995; Winter, 1990).

Il faut spécifier que d’autres méthodes d’estimation des variations de position du CM ont été
proposées sur la base de mesures issues de plates-formes de force, mais tout particulierement
en position quasi-statique debout (Breniere, 1996; Caron et al. 1997; King et Zatsiorsky,
1997; Levin, 1996; Shimba, 1984). Une premiere méthode consiste a estimer les trajectoires
du CM sur la base du CP, la seconde consistant a effectuer une double intégration des forces

de cisaillement, utiles a ’estimation des accélérations communiquées au CM.
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1.3. Facteurs influencant le contréle de I’équilibre et
role des informations sensorielles

L’acte moteur va requérir la coordination des systemes sensoriels, musculo-squelettiques et
du systeme nerveux central (Massion, 1994). Si I’équilibre va résulter des potentialités
sensori-motrices du sujet, mais également de 1’inné et de I’acquis par les sollicitations vécues
(Debu et Woollacott, 1988; Mesure et al. 1994), différents facteurs vont pouvoir venir
I’affecter. Une approche qui considere 1’influence des facteurs individuels, des facteurs liés a
la tiche et des facteurs environnementaux sur le contréle de 1’équilibre, a été proposée par
Shumway-Cook et Woollacott (1995). A partir de la, et en s’appuyant sur les travaux d’Horak
(1991; 1997), Jonsson (2006), souligne également [Dinteraction des contraintes
environnementales, des contraintes liées a la tiche réalisée et celles de I’individu, et précise
I'implication des multiples sous-systemes physiologiques en proposant de les diviser en

quatre catégories (sensoriel, cognitif, musculo-squelettique, nerveux) (Fig.5).

S= Sensory
M= Musculoskeletal
= Neural control

C= Cognitive

Figure 5: Modéle concernant les contraintes et sous-systémes
impliqués dans le controle de [équilibre (d’apres

Jonsson, 2006).
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Le controle de I’équilibre lors du mouvement va notamment requérir un prélevement des
informations sensorielles pertinentes, nécessitant une mise en relation active entre la motricité
et les afférences sensorielles associ€ées. Ce traitement des informations sensorielles va
" permettre de déterminer de maniere continuelle la position, comme I’orientation du corps et
du mouvement, la sélection d’une réponse motrice appropriée qui amene le corps en €quilibre.
Les informations sensorielles visuelles, vestibulaires et somesthésiques, €manant des
récepteurs rétiniens, labyrinthiques, myo-articulaires et tactiles, vont donc renseigner
I’organisme sur les phénomenes extérieurs et sur ceux dont il est lui-méme le si¢ge. Les
informations issues de ces récepteurs ne sont pas traitées isolément mais dans leur

complémentarité et vont pouvoir présenter une certaine redondance.

- Les informations visuelles sont utilisées dans la définition de la position ainsi que du
mouvement par rapport a I’environnement et permettent d’orienter le corps par rapport a la
verticale. Les afférences proviennent de deux types de capteurs (rétine périphérique et rétine
centrale). La vision périphérique, en interaction étroite avec le systeme vestibulaire, peut
procurer des informations sur les mouvements propres de la téte et du corps relatifs a
I’environnement, tandis que la vision centrale fournit des informations détaillées sur la forme

des objets fixes et sur leur mouvement relatif au méme environnement.

- Les informations somesthésiques cutanées et myo-articulaires sont principalement
utilisées dans la définition de 1’organisation géométrique des segments corporels entre eux. La
proprioception se construit sur la base des informations issues des récepteurs musculaires,
tendineux, articulaires et cutanés. On peut noter qu’il existe d’importants propriocepteurs
myo-articulaires au niveau du rachis cervical, les informations provenant de ces récepteurs
jouant un rdle important dans la mise en jeu des réflexes régulant la motilité yeux-téte-cou et
le tonus musculaire du tronc, et des membres, lors des changements d’inclinaison du cou. Les
récepteurs cutanés, méme s’ils participent a la proprioception, participent majoritairement a la
définition de D’interface avec le monde extérieur en donnant des renseignements sur la

position et les déplacements du corps par rapport a son support.

- Les informations provenant du systéme vestibulaire renseignent 1’orientation de la
téte dans l’espace, tout comme son accélération linéaire et angulaire. Ces afférences
vestibulaires informent notamment sur la position et les mouvements de la téte par rapport a la
verticale. Le labyrinthe est la structure anatomique de la sensibilit€ vestibulaire. Les otolithes

contenus dans ['utricule et le saccule permettent de détecter les accélérations linéaires
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horizontales et verticales. Les cellules ciliées situées dans les canaux semi-circulaires codent

les accélérations angulaires.

Il est bien documenté que différents éléments vont pouvoir venir influencer I’implication
relative de ces systemes sensoriels dans le maintien de I’équilibre. La contribution respective
de ces différentes afférences dans le contrdle de I’équilibre va entre autre dépendre des
caractéristiques intrinséques des sujets (4ge, sexe, pratique sportive ou encore état
neurologique) (Crémicux et Mesure, 1992; Mesure et al. 1994; Teasdale et al. 1991), I’effet
de ces caractéristiques interagissant avec 1’effet de la difficulté de la tiche ou des contraintes

de I’environnement (Nashner, 1997).

La contribution de chaque information dans le contréle de I’équilibre peut étre étudiée en
sollicitant les différents récepteurs. Pour révéler cette contribution de chaque systeme, ceux-ci
peuvent €tre stimulés, atténués ou supprimés. Le r0le des systemes vestibulaires et visuels a
bien ét€ documenté (Diener et al. 1986; Horak et al. 1990; Patla, 1997), beaucoup moins
concernant les informations somesthésiques (Hlavacka et al. 1995; Simoneau et al. 1995, Van
Deursen et Simoneau, 1999). Pour évaluer 1’importance du systeme vestibulaire par exemple,
les entrées vestibulaires peuvent étre sollicitées (minimisation de leur contribution) en
inclinant la téte vers 1’arriecre (Brandt et al. 1986; Simoneau et al. 1992) ou a partir de
stimulations galvaniques ou caloriques (Gurfinkel et al. 1988; Hlavacka et Njiokiktjien,
1986). La proprioception peut étre perturbée ou stimulée (Diener et al. 1984b; Fitzpatrick et
al. 1994) en changeant le type de surface d’appui, par injection chimique ou une stimulation
mécanique. L’influence de I’enti€e visuelle sur le contrdle de I'équilibre a été étudiée au
moyen d’expérimentations consistant a limiter, perturber ou encore a renforcer I’influx visuel

(Lestienne et al. 1977; Prieto et al. 1996; Teasdale et al. 1991).
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1.4. Effet de la pratique sportive sur le contrdle de
I’équilibre: les gymnastes expertes, une population

spécifique

1.4.1. Effet de la pratique sportive

Il est bien établi qu’un entralnement sportif peut avoir une influence sur le contrdle de
I’équilibre et son efficacité. Différents auteurs soulignent cette influence de la pratique
sportive sur 1’équilibre des sujets, en évoquant principalement de meilleures performances
dans des tiches debout (Crémieux et al. 1992; Golomer et al. 1997; Mesure et al. 1994; Perrin
et al. 2002; Travis, 1944 cité par Singer, 1970; Vuillerme, 2001a), ces capacités étant
spécifiques au programme d’entrainement et aux exigences de chaque discipline (Perrin et al.
2002). Crémieux (1994) souligne I’effet de I’expertise du sujet sur le contrdle de 1’équilibre et
que la séparation novice-expert s’accroit avec ’augmentation de la difficulté de la tiche

posturale.

La pratique sportive peut, en outre, améliorer l'utilisation de certaines dimensions des
systemes sensoriels (Kioumourtzoglou et al. 1998; Paull et Glencross, 1997). Sharoni et al.
(2001) observent que les experts plongeurs subaquatiques ont une sensibilité vestibulaire plus
importante que des sédentaires. Bringoux et al. (2001) suggerent que ’efficacité des entrées
otolithiques peut étre améliorée au moyen d’un entralnement spécifique. Les caractéristiques
perceptives pourraient ainsi s’améliorer, et cela méme chez des experts qui ont pourtant déja
atteint un niveau €levé (Di Russo et al. 2003; Stine et al. 1982). D’autres auteurs suggerent
que la pratique sportive n’influe pas sur la sensibilité des différents systemes sensoriels
(Balter et al. 2004a). Enfin, la pratique d’une activité physique aurait tendance a développer la
faculté du sujet a privilégier un type particulier d’informations et a sélectionner plus
efficacement la source d’information sensorielle la plus appropriée dans une situation donnée

(Bringoux et al. 2000; Vuillerme et al. 2001a).

1.4.2. Effet de la pratique gymnique

L.a gymnastique implique de maintenir et restaurer simultanément & la fois le contrdle de
I’équilibre statique et dynamique dans des condittons difficiles (Hugel et al. 1999; Mesure et
al. 1997). Elle va requérir un « équilibre de luxe » (André-Thomas, 1940), exigeant éducation

et entrainement, et permettant le maintien de 1’équilibre dans des situations anormales (Perrin
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et Lestienne, 1994). Différents travaux ont été réalisés sur cette population spécifique de
gymnastes. Les gymnastes seraient plus stables que d’autres sportifs lors d’une tache simple
en position statique debout (Vuillerme et al. 2001a) alors que Kioumourtzoglou et al. (1997),
tout comme Singer (1970), montrent que les gymnastes experts ont un meilleur équilibre
statique et dynamique que des novices. Robertson et al. (1994) suggerent également que les
gymnastes parviennent a mieux contrOler leur équilibre dynamique que des athletes
inexpérimentés, les gymnastes experts parvenant a traverser une poutre d’équilibre plus
rapidement. D’autres auteurs ont montré que le transfert d’habilités spécifiques a des postures
usuelles n’est pas automatique (Asseman, 2004). L’expertise en gymnastique semble avoir un
effet seulement dans une posture et une condition pour lesquelles les sujets sont entrainés.
Ainsi, Asseman (2004) montre uniquement une meilleure performance posturale chez des

gymnastes experts en condition unipodale, yeux ouverts, comparativement a d’autres sportifs.

5

Vuillerme et al. (2001b) suggerent que les gymnastes, entrainés a évoluer dans un
environnement particulier dans lequel la redondance sensorielle est souvent interrompue, aient
développé 1’habilité d’extraire et d’associer les signaux pertinents a partir des systémes
d’informations sensorielles pour réguler 1’équilibre. Il est suggéré que ceux-ci pourraient
passer plus facilement d'une source d'information visuelle a une autre source d'information
sensorielle ou encore que leur syst¢tme sensoriel est tout simplement supérieur. Par exemple
Vuillerme et al. (2001a), tout comme Asseman (2004), montrent que sans aucune information
visuelle les gymnastes sont beaucoup plus stables que les non-gymnastes pour contrdler leur
posture unipodalement, indiquant une meilleure perception musculo-articulaire que les non-
gymnastes. Bringoux et al. (2000) montrent que les gymnastes ont un seuil de détection
vestibulaire suffisamment abaiss€ pour pouvoir détecter de trés faibles changements

d’orientation du corps, suggérant que ces sujets auraient amélioré la résolution des

informations vestibulaires pour contrdler 1’ orientation spatiale.

2. L’équilibre de luxe a la poutre

Méme si les gymnastes sont entrain€es a faire face a de hautes contraintes posturales et
contrbler des situations dynamiques instables ou posture, support, contact et conditions
environnementales sont perpétuellement modifiées, la réalisation d’acrobaties par essence

complexes et de figures chorégraphiques €laborées va requérir une grande demande pour le
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systeme de contrdle de 1’équilibre (Vuillerme et Nougier, 2004). Ce controle de I’équilibre va
s’avérer déterminant dans la réalisation de la performance, le sens de 1’équilibre constitue
d’ailleurs un critére de sélection essentiel retenu lors des tests de détection des jeunes talents.

L’équilibre va particulierement étre sollicité lorsque les gymnastes vont évoluer a la poutre.

2.1. Historique

N

Actuellement utilis€ comme agrés a part entiere de la gymnastique artistique féminine,
I’utilisation de la poutre ne date pas d’aujourd’hui et sa configuration a beaucoup évolué.
GutsMuths, au 18¢me siecle incluait déja un travail de 1’équilibre par le biais d’une poutre
horizontale, formé d’un tronc d'arbre de pin port€ par des poteaux de taille variable et
d’environ une longueur de 20 métres. Jahn s’inspira de la poutre de GutsMuths pour créer son
« Schwebebaum » (Fig. 6). Trés peu d’importance avait alors ét€ attachée pour la stabilité de

I'appareil, au contraire, I’appareil ne devait « pas balancer trop, ni trop peu ».

Figure 6 : Le « Schwebebaum » de Jahn.

La gymnastique suédoise intégra également la poutre d’équilibre. Le "Schwebekante" faisait
partie des exercices quotidiens. Il était notamment associ€ au travail sur le banc suédois. C’est
lorsque Spiess et Kloss au 19¢me siécle ont pensé€ a cette poutre basse comme appareil pour la
gymnastique des filles, que la poutre est réellement devenu un appareil utilis€ partout dans le
monde. En tant qu’agrés de compétition, la poutre d'équilibre n'avait alors jamais €té
employée. Ce n’est qu'en 1934 que celle-ci a été intégrée dans le programme des

championnats du monde a Budapest, les premiers championnats du monde femmes de
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I'histoire. La, la poutre était de seulement 8 centimetres de large, on retient encore aujourd’hui

I’exploit de Muzaros qui avait alors réussi a maitriser un grand €cart sur ce support étroit.

Depuis cette intégration, la poutre s’est imposée comme un appareil standard en gymnastique
compétitive pour les femmes. La tendance a exécuter des éléments acrobatiques sur la poutre
a commencé par Zuchold, premiere femme au monde a exécuter un flic-flac sur cet agres en
1964 (Fig. 7). Afin de permettre aux gymnastes d'exécuter des sauts et des éléments de plus
en plus complexes, les routines tendant a inclure un nombre croissant d'éléments acrobatiques,
I’engin s'est développé de maniere quasi permanente. Ainsi la surface de la poutre a été
élargie de 2cm, passant a 10cm. Des efforts concernant la stabilité ont également été faits, la
poutre ne devant pas "vibrer pendant l'utilisation". La gymnastique acrobatique a la poutre a
ainsi défié les ingénieurs, aussi bien que les personnes responsables de la Fédération
Internationale de Gymnastique (FIG). Des réglements précis ont alors fortement garanti
I'uniformité pour les compétitions internationales. La conséquence technique de ces progres
gymniques a également été la mise en place de nouveaux réglements matériels concernant les
tapis de réception. Néanmoins, la largeur de la poutre n’a jamais €té modifi€e en dépit du

progres dans les acrobaties, la largeur de 10cm étant encore valable actuellement.

Figure 7 : Premier flic-flac au monde réalisé a la poutre par

Zuchold en 1964.
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2.2. Présentation générale

La poutre d’équilibre fait actuellement partie des quatre agrés dévolus aux femmes avec dans
I’ordre « olympique de rotation »: le saut, les barres asymétriques, la poutre et le sol. La
gymnasﬁque sportive demeure une activité de production ou reproduction de formes
techniques corporelles (activité morpho-cinétique), esthétiques et acrobatiques. Ces formes
permettent la création et la recréation d'enchainements, destinés a étre apprécié, vu et jugé par
un jury en fonction d'un code explicite (« le code de pointage ») et cela aux différents agres.
Voici les quatre agres féminins illustrés brievement a partir de la description réalisée par la
FIG:

- A la table de saut, la gymnaste exécute un €lan, un appel des deux jambes serrées
sur le tremplin, un premier envol, un court appui des deux mains sur la table et
un deuxieme envol avant de se réceptionner sur les pieds. Le saut peut contenir

une ou plusieurs rotations autour des deux axes du corps.

- Aux barres asymétriques, la gymnaste, sans temps d’arrét, €volue sur deux barres
(une barre inférieure et une barre supérieure), alternant des phases d’appui et de
suspension, des éléments avec rotation et envol, des saltis, des changements de
face, des changements de prises multiples ou encore des grands tours. Les
mouvements balancés sont donc prédominants a cet appareil. L'exercice doit
contenir des mouvements continus dans les deux directions, au-dessus et au-

dessous des barres.

- A la poutre, un exercice varie entre 1minl0O et 1min30, la gymnaste doit alterner
des sauts et des mouvements acrobatiques selon un déroulement chorégraphique

sur toute la longueur de la poutre (environ 5 longueurs).

- Au sol, la gymnaste exécute un exercice dont la durée varie entre 1minl0 et
1min30, réalisé sur fond musical pour souligner la prestation. Celui-ci contient
des mouvements chorégraphiques qui s’alternent avec des séquences
acrobatiques. Un enchainement actuel comporte trois a quatre « diagonales » ou

sont placées les séries acrobatiques.
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Dans sa forme actuelle (Fig. 8), selon la norme FIG en vigueur des engins (FIG, 2006), qui
définit forme, dimensions, propriétés fonctionnelles et couleur de 1’agres, la poutre doit

mesurer 10cm de largeur et €tre placée a une hauteur de 1m235,

Figure 8 : Poutre répondant aux normes de la FIG.

Agres spécifique aux femmes, la poutre est reconnue, par la communauté d’entraineurs, pour
étre un agres qui requiert élégance, souplesse, rythme, équilibre et confiance en soi, I'équilibre
étant une vertu premicre. Les criteres de détection spécifiques des gymnastes tiennent compte
des qualités et capacités requises, a savoir la souplesse et I’esthétique, associée au calme et a
la confiance en soi sur I’agres (Scotto et al. 94). C’est un agres de décision oul la précision
technique est primordiale. La technique fait la différence car il y a trés peu d'espace, il est

ainsi difficile pour la gymnaste d'exprimer ses qualités artistiques et chorégraphiques.

Beaucoup d’entraineurs reconnaissent que la compétition se gagne, ou se perd, la plupart du
temps en fonction de la performance a cet agres (Massimo, 1993). Il est fréquent d’entendre
dire, comme le précise Yvette Brasier, juge international de 1’équipe de France, que
c’est «l’agres de vérité ». Combien de gymnastes n’ont jamais perdu de titre ou pu accéder au
podium en raison d’une chute a la poutre! La principale raison est qu’a cet agres il existe un
risque accru de déductions pour fautes majeures ou chutes de ’agres (Sands, 2000). Il n’est en
effet pas rare que les réalisations acrobatiques a la poutre soient souvent accompagnées de
mouvements segmentaires inappropriés sanctionnés par le jury et pouvant amener a la chute.
A cet agres, les gymnastes vont devoir gérer un conflit lors de leurs évolutions, d’une part, le
code de pointage de la gymnastique va sanctionner les mouvements équilibratoires, d’autre

part, les caractéristiques du support vont favoriser largement ces mouvements (Horak et
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Nashner, 1986; Nashner et McCollum, 1985). Si différents travaux ont €t€ conduits sur des
poutres a largeurs variées généralement a hauteur du sol (Barra et al. 2006; Horak et al. 1990;
Marin et al. 1999; Oullier et al. 2004), notamment pour mettre en €vidence des modes de
coordinations posturales ou encore augmenter la difficulté de la tiche posturale par le biais de
la réduction de la surface d’appui, la majorité des études n’ont pas utilisé la poutre
réglementaire comme support d’étude en tant que tel. Nous pouvons néanmoins citer les
travaux de Robertson et al. (1994, 1996a, 1996b) qui a investigué 1’équilibre de gymnastes
expertes et novices lors de la marche sur poutre a hauteur du sol, suggérant entre autre que les

gymnastes pouvaient mieux contrdler leur équilibre a cet agres.

Régulierement comparée au cheval d’arcons en gymnastique masculine, la poutre constitue
sans aucun doute ’agres le plus redouté des gymnastes féminines. Entraineurs et gymnastes
s’accordent a dire que la poutre est I’agres le plus « psychologique ». Il n’est donc pas
étonnant que les trés rares études réalisées chez les gymnastes a la poutre se soient
généralement focalisées sur ces parameétres psychologiques (Jones et al. 1993; Winfrey et
Weeks, 1993). Nous pouvons ainsi citer les travaux de Cottyn et al. (2006) qui étudient
I’anxiété compétitive a cet agres et reportent une fréquence cardiaque plus importante en

situation compétitive plutdt qu’en situation d’entrainement.

Physiquement, la poutre n'est pas l'agres le plus exigeant. A l'entrainement, les gymnastes
peuvent ainsi répéter leur enchainement ou acrobaties deux a trois fois a la suite. Gréace a
I’électrocardiogramme, une fréquence cardiaque atteignant 148 batt.min™ est relevée durant
un exercice a cet agres et la dépense énergétique moyenne atteint 31.30 en mlkg .min”' en

moyenne (Rodriguez et al. 1999).

2.3. Composition de I’enchainement a la poutre

Un enchainement a la poutre doit remplir un certain nombre d'exigences. L'exercice doit

notamment tenir compte des directives suivantes:
Répartition progressive des éléments afin de créer des points culminants.

Mouvements en position transversale, latérale, oblique et proche de la poutre.
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Changements harmonieux entre les éléments gymniques et acrobatiques et les liaisons.
Pause pour mettre en évidence le controle et la maitrise des €léments d'€quilibre.
Souplesse.

Rythmes vari€s.

Exécution dynamique.

Elégance et expression du style personnel.

Originalité de la chorégraphie des éléments et combinaisons.

Un mouvement doit également satisfaire & des exigences en matiere de difficultés des
éléments qui le composent, la FIG les répertoriant dans le code de pointage (FIG, 2007) et
leur attribuant une valeur. Cette valeur est exprimée sous forme de lettres allant de A a F
sachant que A est la valeur des éléments les plus simples. La majorité de ces éléments sont
des éléments déja réalisés au sol, juste transposé€s a I’agres, en adaptation avec le support. Les
nouvelles orientations données par le code de pointage FIG valorisent d’autant plus les
gymnastes qui incluent dans leur enchalnement compétitif de nombreux éléments gymniques
en série et €léments acrobatiques complexes. Si le code répertorie plus d’une centaine
d’éléments distincts a la poutre, les études concernant des mouvements acrobatiques réalisés a
cet agres restent quantitativement peu nombreuses (Briiggemann, 1994). 11 demeure un réel
manque de données concernant les acrobaties exécutées a la poutre (Prassas, 1999). Parmi les
quelques études conduites, Brown et al. (1996) ont investigué les forces de réaction lors de
sorties de ’agres, alors que Knoll (1996) s’est attaché a comparer les mécanismes

biomécaniques dans la performance d’exercices acrobatiques au sol et en sortie de poutre.

2.4. Crittres du jugement de la Fédération

Internationale de Gymnastique

La performance gymnique est spécifiquement évaluée par le jury qui détermine les notes des
gymnastes en fonction des €léments réalisés et des exigences fixées dans le code de pointage.
Les productions des gymnastes doivent donc obéir aux contraintes de ce réglement rigoureux.
Il s’agit de prendre en considération les criteres du jury afin d’éviter les pénalisations. Les

éléments sont considérés comme techniquement corrects lorsqu’ils sont présent€s de manicre
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effective, avec un effort physique minimal et sans casser le rythme jusqu’a la position finale,
en respectant les exigences générales posées a la tenue. Les juges vont sanctionner, lors de la
réalisation d’un élément, les fautes d’exécution technique et de tenue, en appliquant les
déductions correspondantes. Les pénalisations vont €tre comprises entre 0.10 point pour les «
petites fautes » et 0.80 point pour les « grosses fautes », notamment les chutes de 1’agres. On
peut se rendre compte qu’une seule chute, sanctionnée de 0.80 point (sur une note d’exécution
de 10 points) suffit a faire descendre de mani€re importante une gymnaste dans le classement.
En outre, tous les déséquilibres vont étre sanctionnés, ainsi que tous les « mouvements pour
maintenir I’équilibre » tel que définit dans le code de pointage. Ceux-ci incluent les

mouvements supplémentaires des bras, du buste ou encore les pas supplémentaires.

2.5. Processus d’apprentissage a la poutre

La maitrise du corps en situation inhabituelle, a différentes hauteurs et différentes vitesses,
reste une caractéristique essentielle que I’on puisse conférer a la gymnastique sportive. Par la
diversité€ des éléments techniques réalis€s aux différents agres, il ressort une combinaison de
rotation avant et de rotation arriere, de rotation costale et longitudinale, qui peuvent étre
exécutées en appui, en suspension, librement ou combinées parfois. Pour Carrasco (1972),
régulierement pris comme référence lors des formations d’entraineurs, «la perception du
monde environnant va subir une amélioration par I’apprentissage de conduites partielles et
répétées ou par répétition de conduites globales ». Au travers un apprentissage précoce, un
affinement va se faire progressivement et permettre d’aboutir 2 une adaptation aux situations
inhabituelles (Fig.9). Concernant I’acquisition de la majorit€ des éléments gymniques,
I’apprentissage a pour objectif la recherche de sensations de déplacement et de vitesse du
corps. L’organisation d’un systtme de référence est recherchée, la gymnaste pouvant

s’organiser par rapport au sol, I’agrés ou une partie de son corps.
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Figure 9 : Travail du maintien de ’équilibre du corps sur demi-

pointe a la poutre placée a Im25 du sol.

Une fois maitrisés au sol, les gymnastes sont amenées a réaliser leurs éléments a la poutre. La
didactique d’enseignement spécifique a cet agres passe par un aménagement de 1’espace.
L’aménagement du milieu va constituer un bon moyen de faire s’engager le débutant.
Empiriquement, les procédés d’entrailnement ont pris en compte les aspects particuliers de
I’agres (largeur réduite et hauteur du support) en juxtaposant différentes phases
d’apprentissage: généralement les méthodes d’entrainement s’organisent sur une premicre
phase d’apprentissage du mouvement s’effectuant au sol puis, une deuxieme phase ou la
gymnaste va €voluer sur une poutre basse (située a 20cm du sol généralement), avant de
pouvoir enfin étre amenée a la situation poutre haute réglementaire & 1m25. La répétition en
poutre basse des éléments composant ’exercice présenté en compétition est en outre
régulierement inclue dans les routines d’entrainement, et ce, méme pour les gymnastes

maitrisant parfaitement leurs €léments en poutre haute.

3. Les mouvements de renversement

Si I’on explore le code de pointage et les différents éléments que la gymnaste peut réaliser a la
poutre, il apparait bien que les mouvements de renversement, réalis€s vers I’avant ou ’arriere
sont des mouvements fondamentaux, codifiés dans le code (élément de valeur A) et qui
constituent la base de toutes les évolutions. Les rotations avant et arriére prédominent en effet
en gymnastique. Ces deux situations inhabituelles types, doivent donc &tre maitrisées tres tot

par la débutante et sont a la base de tout apprentissage. Ils amenent notamment la gymnaste a
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la position d’appui tendu renversé (ATR), figure de base (Ganzin, 1998) et habileté motrice
fine (Nouillot, 1998). Ils permettent de nombreuses complexifications évolutives ainsi que des
transferts sur les différents agres. Leur maitrise technique constitue donc un passage obligé
avant tout apprentissage de combinaisons pour les séries acrobatiques (souplesse arriere +
flic-flac...). De nombreuses études se sont focalisées sur un mouvement de renversement
particulier réalisé au sol, I’appui tendu renversé, mais en s’intéressant dans la majorité des cas
uniquement sur la posture €rigée sur les mains et non I’ensemble du mouvement de
renversement (Asseman, 2005; Clément et al. 1988; Kerwin et Trewartha, 2001; Pozzo et al.
1988; Slobounov et Newell, 1996). Nous pouvons néanmoins retrouver quelques travaux qui

se sont attachés a cet établissement sur les mains (Leboeuf et al. 2004; Nouillot, 1998).

Les principaux travaux sur I’ATR ont comparé les processus mis en jeu pour le maintien de
I’équilibre lors de cette tiche a partir des connaissances apportées antérieurement sur les
mécanismes d’équilibration lors d’une station érigée. Si I’organisation corporelle de la posture
en ATR est assez similaire a celle de la posture debout (Rougier et al. 1998), les déviations
antéro-postérieures sont plus marquées qu’en posture érigée et pour des amplitudes
d’oscillations du CP plus grandes (Slobounov et Newell, 1996). 1l ressort néanmoins que la
position d’équilibre en ATR présente un certain nombre de caractéristiques spécifiques
comparées a la station debout sur les pieds (Clément et Rézette, 1985; Pozzo et al. 1988)
notamment une position de la t€te renversée, une modification de la surface du support au sol,
une sollicitation des muscles et articulations des membres supérieurs qui n’ont pas a la base
un rdle antigravitaire et une réduction du champ visuel périphérique du fait de la proximité de
la téte par rapport au sol. Alors que Clément et Rézette (1988) montrent 1'importance de la
vision en ATR, de l'ancrage de la direction du regard dans le contrdle de la posture, Asseman
et Gahéry (2005) soulignent I’'implication des afférences cervicales, du fait de la mise en jeu

des réflexes toniques du cou entrainant une activation des extenseurs des membres et facilitant

ainsi le maintien en appui tendu renversé.
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4. Conclusion

Au regard de ce que nous venons d’exposer, un constat peut étre réalisé:

- L’équilibre est un processus complexe, intégrant une source riche d’informations
sensorielles, et dépendant notamment de I’individu, de la tiche, et du contexte

environnemental dans laquelle cette tiche est réalisée.

- Les mouvements du CM, et son interaction avec le CP, sont des données

pertinentes pour investiguer 1’équilibre dynamique lors du mouvement.

- A l’agrés poutre, les gymnastes parviennent 8 maintenir leur équilibre lors de la
réalisation de mouvements complexes sur un support haut (1m25) et étroit
(10cm), les mouvements de renversement représentant des €léments

fondamentaux en gymnastique.
- Il existe un manque de connaissances scientifiques concernant cet agres.

- Aucune étude a notre connaissance n’a investigué le contréle de I’équilibre a la

poutre lors de la réalisation de mouvements acrobatiques.

Face a ce contexte, ’objectif principal de ce travail de thése est de contribuer a mieux
cerner les processus qui sous-tendent le contrdle de 1’équilibre lors de la réalisation de
mouvements gymniques a la poutre. Nous avons choisi de nous intéresser aux mouvements
acrobatiques fondamentaux de renversement. Aprés avoir mis en place un dispositif
expérimental qui nous permette d’accéder aux parametres dynamiques et cinématiques de
mouvements exécutés a la poutre, les spécificités des mouvements de renversement réalisés
vers I’avant et I’arriere vont étre dans un premier temps soulignées, a partir de ces indicateurs
biomécaniques, données pertinentes pour I'étude des mouvements humains. A partir de la, en
nous appuyant sur les mouvements du CM et de son interaction avec le CP, notre objectif sera
de répondre a une premiere question qui €tait pour nous apparue: quelle est 'influence de la
hauteur de la poutre sur I’équilibre dynamique des gymnastes expertes lors de la réalisation de
mouvements acrobatiques? A I'issue de cette étude et des résultats obtenus, nous serons
amenés a nous interroger sur I’effet de la condition visuelle et du positionnement de la téte sur

I’équilibre des gymnastes a la poutre.
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Chapitre 2: Mesure du mouvement, matériel et méthode

1. Introduction

Ce chapitre présente la démarche expérimentale mise en ceuvre, adaptée au recueil de
la cinématique de la gymnaste et des efforts externes exercés a la poutre. L’enregistrement des
données dynamiques est effectué grace a une poutre instrumentée de plates-formes de force.
La difficulté résidait dans 1’instrumentation de la poutre intégrant les différents capteurs au

niveau des appuis pédestres et manuels, ce qui en fait son originalité.

L'analyse cinématique et cinétique d'un mouvement des sportifs nécessitant la caractérisation
géométrique et inertielle du sujet étudié (Winter, 1990), 1a modélisation biomécanique retenue
pour étudier le mouvement des gymnastes féminines a 1’agres est présentée dans un premier
temps, ainsi que les calculs associ€s. L’enregistrement des données cinématiques a 1’aide du
systeme Vicon 612 et le recueil des données dynamiques sont détaillés dans un second et
troisieme temps. Les difficultés particulieéres liées a I’instrumentation et les solutions
techniques apportées pour instrumenter 1’agres sont également présentées. Une quatriéme
partie présente les traitements et le code de calcul utilis€ pour obtenir les parametres retenus
dans les différentes études qui composent ce travail. Enfin la validation du dispositif
expérimental est finalement discutée, a partir du principe fondamental de la dynamique, en
comparant les efforts calculés a partir du modele et de la cinématique, a ceux mesurés par les
plates-formes de force. La méthodologie propre a chaque étude, notamment les protocoles
expérimentaux, sera développée de maniere spécifique dans chacun des chapitres propres aux

différentes études qui suivent.

2. Modele géométrique et inertiel

2.1. Points anatomiques, marqueurs et délimitation
des segments du corps

Le modele s’appuie sur le positionnement de 39 marqueurs positionnés sur des points
anatomiques précis placés aux articulations du corps ainsi qu’a différents points nous servant
a reconstituer précisément 1’orientation tridimensionnelle de chaque segment. Un minimum
de trois marqueurs est nécessaire pour repérer la position de chaque segment corporel dans
I’espace. Des marqueurs sont ainsi placés sur chacune des extrémités des segments (Fig. 10)

en respectant les reperes anatomiques (marqueurs proximal et distal). Deux points ne
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permettant pas de rendre compte d'une rotation, des rotateurs sont également utilisés,
permettant de construire le repére local a chaque segment et ainsi le calcul des rotations de ces
segments. Les marqueurs sont passifs et limitent donc la géne chez le sujet (Sternini et
Cerrone, 1995). Ces marqueurs sont posé€s par un seul expérimentateur afin de limiter les

erreurs inter-opérateurs dans le calcul (Gorton et al. 2001).

Marqueur rotateur _ Marqueur distal

Repére local |

y
X" Repére global

Marqueur proxima

Figure 10 : Marqueurs proximal, distal et rotateur (d’aprés Pudlo,

1999).

Le modele du corps humain utilisé se décompose en 16 segments comprenant la téte, les bras,
les avant-bras, les mains, le thorax, I’abdomen, le pelvis, les jambes, les cuisses et les pieds.
Chagque sujet porte les 39 marqueurs rétro-réfléchissants disposés comme sur la figure 11 (vue
de face) et permettant de différencier les 16 segments. Cette vue de face permet d’apprécier le
positionnement de 35 marqueurs, quatre autres marqueurs €tant placés au dos du sujet,

respectivement au niveau des vertebres C7 et L5, et deux au niveau des talons.
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Figure 11 :Positionnement des marqueurs sur le sujet, vue de face.

2.2. Détermination des centres de masse
segmentaires et du centre de masse

La détermination des positions du centre de masse, des masses et des moments d’inertie des
segments d'un d'individu est réalisée a partir des modeles anthropométriques. Compte tenu de
notre population jeune, sportive et féminine, notre modélisation s’appuie sur les tables de De
Leva (1996) pour la détermination de la masse des segments (ms) et de la position du centre
de masse (Ms); les inerties sont déterminées a partir des travaux d’Hanavan (1964). Pour le
calcul des inerttes, les circonférences des segments, nécessaires pour calculer les rayons des
bases et des extrémités des cones et des ellipsoides, tout comme les longueurs segmentaires,
sont relevées directement sur le sujet. La masse du sujet est également relevée avec précision,

les masses segmentaires étant estimées comme une {raction de la masse corporelle.
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Les centres de masse segmentaires sont des points d’équilibre qui se situent géométriquement
entre le point proximal et le point distal qui définissent 1’axe principal d’inertie. La position

sur cet axe est déterminée en utilisant la formule (1):

PM =k .PD, )

ou Ps et Ds sont respectivement les points proximaux et distaux du segment, ks le ccefficient

donné par la table anthropométrique et Ms son centre de masse.

Le centre de masse corporel, barycentre de I’ensemble des centres de masse des différents

segments du corps, est déterminé a partir de 1’équation (2):

. 1 & —
OM ZT—ZmS.OMS )

s=1
2m,
s=1

ou O est 'origine du repere, M le centre de masse global, Ms les centres de masse

segmentaires et ms les masses des segments.

2.3. Calcul des vitesses et des accélérations du centre
de masse et des centres de masse segmentaires

Les vitesses et accélérations sont calculées respectivement par dérivation premicre et seconde
des positions. L’algorithme retenu pour calculer les dérivées est une dérivation centrée sur 5

points.

2.4, Calcul des contributions segmentaires

Pour calculer les parametres de « contributions segmentaires » a la quantité de mouvement
globale résultante, les centres de masse segmentaires sont déterminés puis leurs coordonnées
sont dérivées une fois a I'issue du traitement des signaux pour calculer leur vitesse. Cette

vitesse est alors multiplié par la masse du segment (Equation 3).
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16
p= st x7,(3)
s=1

ou p représente la quantité de mouvement globale, ms la masse du segment et vs sa vitesse.

3. Analyse cinématique

L’enregistrement est réalisé par le systeme optoélectronique Vicon® 612 qui permet le recueil
des positions tridimensionnelles de marqueurs fixés sur des points anatomiques, en référence
au modele anthropométrique retenu, dans un volume calibré. Ce systéme de mesure, constitué
de caméras reliées a un ordinateur, isole des marqueurs passifs de leur environnement par
réfléchissement de la lumiere infrarouge. Les coordonnées 2D obtenues par chacune des

caméras sont combinées afin de calculer les coordonnées 3D de chacun des marqueurs par

rapport a un repere fixe, a partir d’'un algorithme de reconstruction (Greaves, 1995).

Le déroulement d’une acquisition s’effectue en plusieurs étapes:

- Mise en place des caméras et détermination du volume a calibrer.
- Calibration de I’espace et paramétrage de chaque caméra.

- Mise en place des marqueurs sur le sujet.

- Enregistrement des mouvements effectués par le sujet.

- Calcul des trajectoires tridimensionnelles des marqueurs.

3.1. Cameras et reconstruction 3D

3.1.1. Caméras
Huit caméras CCD (Charge Coupled Device) de haute résolution (1880 pixels x 881 pixels),
équip€es d’un flash annulaire infrarouge (Fig.12), sont reliées a des concentrateurs qui les
alimentent et permettent le recueil du signal vidéo au niveau d’une station centrale. Cette
station de traitement DataStation Vicon® est reliée a un PC équipé du logiciel Workstation,

servant au pilotage du syst¢me.
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Figure 12 :Une des caméras haute résolution, équipée d’un flash

annulaire infrarouge, équipant le systeme Vicon 612 ®.

3.1.2. Positionnement des caméras

Les techniques liées aux systemes optoélectroniques nécessitent que les marqueurs puissent
étre visualisés par au moins deux caméras pour pouvoir reconstruire sa position 3D. Compte
tenu du caractere acrobatique des mouvements €tudi€s, de nombreuses pré-manipulations ont
été nécessaires pour parvenir a €carter tout phénomene d’occlusion de marqueurs, notamment
lors des phases de renversement du corps, par un positionnement optimal des caméras. Afin
de couvrir I’ensemble du mouvement, de mieux appréhender le renversement du corps tout en
évitant la perte de marqueurs, nous installons 4 caméras basses de manicre a capturer au
mieux le renversement du corps et 2 caméras a ’avant, ainsi qu’a l’arricre du volume
d’acquisition (Fig. 13). Les caméras sont positionnées dans 'espace afin de couvrir un champ

de mesure de 3 metres par 3 metres de base et de 2.5 metres de haut.

Néanmoins, dans les quelques cas de détection de perte de marqueurs minimes dans certaines
parties du mouvement (I’intervalle de pertes ne dépassant pas 15 images), un algorithme
d’interpolation est utilis€ pour ré-estimer la position de ce marqueur pendant toute la durée de
I’intervalle durant lequel ce marqueur est perdu. Le choix s’est porté sur un algorithme
d’interpolation consistant en une fonction spline qui complete la partie manquante de la
trajectoire en approximant des morceaux de courbes polynomiales, a I'aide du plug-in

interpolation du logiciel Workstation du systeme Vicon®.
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Figure 13: Placement typique des huit caméras lors d’une

expérimentation.

3.1.3. Calcul des positions 3D

La taille des marqueurs est adaptée au volume calibré, un marqueur devant étre représenté par
plusieurs pixels sur une image caméra pour I’efficacité du calcul du centroide. Notre choix de
marqueurs s’est porté sur des spheres de 14mm de diametre. Par la diffusion d’une lumiere
infrarouge, les marqueurs, recouverts de Scotch-lite® sont différenciés des autres sources
lumineuses, apreés un traitement faisant ressortir les gammes chromatiques de la longueur
d’onde utilisée par les projecteurs stroboscopiques. Les coordonnées bidimensionnelles du
centre de chaque tache sont définies dans le plan image a partir de méthodes basées sur la
définition de contours et la détermination du centroide (Cheze, 2005). Les coordonnées
tridimensionnelles d’un point sont alors calculées (Fig.14) par un algorithme de
reconstruction qui s’appuie sur une méthode de triangulation, la transformation linéaire

directe (DLT) (Abdel-Aziz et Karara, 1971).
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Figure 14 : Calcul des coordonnées 3D de chaque marqueur a

chaque instant (d’apreés Chéze, 2005).

3.2. Calibration

L’étape de calibration permet de déterminer les positions relatives de chacune des caméras.

La calibration du systeme s’effectue en 2 étapes: une statique, une dynamique.

La calibration statique consiste a placer une équerre en forme de L (Fig. 15) composée de
quatre marqueurs, dont la géométrie est connue du systeme, dans le volume a calibrer. La
position des marqueurs placée sur cette €querre est enregistrée. Ses dimensions, tres
précisément connues, permettent au systtme une premiere estimation de la géométrie des
caméras. Cette équerre sert également a affecter un repere fixe commun a toutes les caméras,
le systéme pouvant calculer la direction des axes du repeére de travail (x, y, z) et donner

I’origine O du repére.

La calibration dynamique consiste 8 mouvoir une baguette rigide (Fig. 15), dotée de 2
marqueurs espac€s de 500 mm, dans I’espace a calibrer. Connaissant la distance entre les 2
marqueurs, le systtme peut calculer la métrique de I’ensemble du volume souhaité. La

position des marqueurs sera alors déterminée par triangularisation dans 1’espace.
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Figure 15: Equerre et baguette de calibration utilisées pour le

systeme Vicon 612 ®.

3.3. Précision du systeme et erreurs de mesure

3.3.1. Les sources d’erreurs

Différentes sources d’erreurs, liées au systeme de mesure ou expérimentales peuvent exister
(Baker, 2000; Chiari et al. 2005). Les erreurs instrumentales liées au systtme de mesure

peuvent provenir principalement de:

- Résolution des caméras (analogiques ou numériques).

- Qualité des objets de calibrage et de la calibration du volume de mesure.
- Algorithmes de calcul du centroide des mires (subpixels).

- Correction des distorsions des images.

- Prise en compte des informations de caméras redondantes.

Les erreurs expérimentales li€es au protocole de mesure peuvent €tre issues de:

- Taille des mires /au champ d’étude.
- Configuration des caméras.

- Position des mires sur le sujet.
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Les erreurs dans la détermination des centres articulaires et celles engendrées par les artefacts
dus aux mouvements des masses molles et de la peau peuvent également €tre un facteur
limitant la résolution au niveau d’une articulation (Begon et Lacouture, 2005b; Cappozzo et

al. 1997; Della Croce, 2006; Holden et al. 1997; Reinschmidt et al. 1997).

3.3.2. Précision du systeme d’analyse du mouvement

Différents travaux se sont interrogés sur les possibilités des systemes d’analyse du
mouvement, avec comme criteres précision et reproductibilité des mesures, mais également
Pergonomie générale, le temps nécessaire a l’obtention des données 3D brutes et les
possibilités de post-traitement. Vieilledent (2002) montre que seuls quelques systemes
obtiennent d’excellentes performances pour tous les types de tests, dont parmi eux, le systeme
Vicon®. Le constructeur fournit une erreur de mesure qui correspond a I’écart-type sur la
position d’un marqueur: erreur = (distance la plus grande entre deux points du volume de

mesure)/3891. Pour un volume cubique de longueur L, I'erreur peut étre calculée par:

V3.2

e= .
3891

Les tests sur site, avec la méthode de Richards (1999) ou encore la méthode de Ehara (Ehara
et al. 1997), utilisent un dispositif permettant le déplacement systématique et contrdlé d’une
série de marqueurs dans I’espace calibré de facon a estimer la précision de la mesure et son
efficacité. Richards (1999) compare les erreurs de mesure linéaires et angulaires de différents
systemes d’analyse du mouvement existants avec un dispositif gé€nérant un mouvement rotatif
de marqueurs dans un volume de mesure prédéfini (Fig. 16). Les résultats montrent que pour
ce protocole expérimental le systeéme Vicon 370 apparait comme 1'un des plus performants,

une précision de 0.003% (en % du champ de mesure) est rapportée.
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Contre poids
Marquenr

Moteur

Marquenr statique”” [

Figure 16 : Appareillage de testing utilisé pour ’évaluation des
erreurs de mesure de différents systémes d’analyse du

mouvement (d’apres Richards, 1999).

Au sein de notre laboratoire, la précision de notre systeme VICON 612® a été évaluée avec
des objets de longueur et de géométrie connues (Gillet, 2004). Les tests de précision ont
notamment &té effectués avec un cube en aluminium d’environ 1m?® (Fig. 17), équipé de huit
marqueurs dont on connait les positions relatives. Il s’agissait de contrdler la précision du
systeme en comparant les distances et les angles connus du cube, aux distances et aux angles
calculés a partir des données 3D acquises. Pour vérifier la précision du systtme en
dynamique, des acquisitions d’un petit cube (environ 60 cm de coté) en mouvement ont

également été effectuées dans le champ calibré, afin de mesurer les distances et les angles.

Figure 17 : Schéma du cube uftilisé pour déterminer la précision

du systeme.
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En statique, Gillet (2004) note une variation maximale de 0.21 % pour les distances et 0.18 %
pour les angles. En dynamique, 'auteur précise que les variations maximales sont de l'ordre de
0.24 % pour les distances et de 1.62 % pour les angles. Ces résultats montrent donc une tres
faible imprécision de I’ordre du millimetre et du degré par rapport a la taille du champ utilisé
pour les expérimentations. Des estimations sur la précision du systeme Vicon 612® ont
également été obtenues au LAMIH par Ludovic Delporte lors d’un audit en novembre 2001.
Une précision du systéme de 1mm sur les distances correspondant a la taille des segments

corporels et une erreur sur les angles est de 2° est rapportée.

4. Dispositif dynamique

4.1. Recueil des forces au niveau des appuis

pédestres et manuels

4.1.1. Instrumentation d’une poutre d’équilibre

Une poutre d’€quilibre, répondant aux normes mat€rielles de la Fédération Internationale de
Gymnastique, instrumentée avec quatre plates-formes de force, a entierement €té concue au
LAMIH (Fig. 18). Cette instrumentation devait pouvoir permettre le recueil des efforts

externes au niveau des appuis pédestres et manuels.
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Figure 18 : La poutre d’équilibre instrumentée.

L’ensemble du systeme est fixé sur un socle constitu€ par un rail en acier permettant de régler
la position des plates-formes sur un axe antéro-postérieur. La distance entre les plates-formes
est ajustable, les espaces inter-appuis étant variables en fonction des sujets et en fonction des
mouvements étudiés. Le dispositif complet peut &tre sur€levé a la hauteur réglementaire de
1m25. L’ensemble du dispositif a ét€ congu pour éliminer au maximum les vibrations. La
masse du rail et des plates-formes de force garantit I'immobilit€ de la poutre en cours

d’expérimentation.

4.1.2. Aménagements apportés

Des manchons en mousse, aux dimensions de la poutre, sont insérés afin de combler les
espaces vides (Fig. 19) qui peuvent exister entre les troncons de poutres, et qui pourraient

perturber les gymnastes.

Pour garantir la sécurité des gymnastes, des tapis de réception sont placés autour du dispositif.
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Figure 19 :Pré-manipulations. Aménagement nécessaire des

espaces libres.

4.1.3. Plates-formes de force

Quatre capteurs de forces peuvent étre intégrés en fonction de la spécificité de 1’étude.
L’agencement des différents trongons de poutre instrumentés est réalisé en fonction de

I’expérimentation (Fig.20).
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Figure 20 : Schéma de la poutre instrumentée, avec différentes

configurations possible. a: positionnement de 4 capteurs de
Jforce, b: positionnement de 2 capteurs. @: capteur PX 2000; ©@:
capteur EX 114.45-200.

4.1.3.a. Mesure des forces au niveau des appuis pédestres

et/ou manuels

Deux plates-formes de force de type PX 2000 de chez LOGABEX (GIAT Industrie) sont
utilisées. Ces capteurs sont constitués de 2 brides relies entre elles par 6 poutres sur
lesquelles sont collées des jauges de contraintes. Les signaux issus des ponts de jauges de
contraintes sont conditionnés par une carte électronique se trouvant sous le plateau des plates-
formes. Ainsi, les tensions issues de chacune des jauges sont amplifiées et ces tensions aux
bornes apparaissent nettement supérieures aux parasites issus du transport par céble. La

longueur, la largeur, la hauteur et la masse de chaque plate-forme sont respectivement de
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600mm, 400mm, 133mm et 30Kg. L’étendue de mesure est de 550 daN pour les composantes
Fx et Fy, 2100 daN pour la composante Fz, 210 daN.m pour les composantes Mx et My et
240da.N.m pour la composante Mz. L’erreur constructeur est de 1% de I’étendue de mesure

pour chacune des composantes.

4.1.3.b. Mesure des forces au niveau des appuis manuels
Les appuis manuels, peuvent également €tre dissoci€s grice a deux plates-formes de force
miniatures a 6 axes de type EX 114.45-200 de chez LOGABEX. Le diametre, la hauteur
totale et la masse (sans céible) sont respectivement de 114mm, 45 mm et 0,335Kg. L’étendue
de mesure est de 200 daN pour la composante Fz, 50 daN pour les composantes Fx et Fy, 6
daN.m pour la composante Mz et 5 daN.m pour les composantes Mx et My. L’erreur

constructeur est estimée a 1% de 1’étendue de mesure pour chaque composante.

4.2. Détermination du centre de pression

Le centre de pression est déterminé a partir des équations (4):

-M_ +F XZ,
CP. =)—+XO
FZ.
4)
M. +F XZ,
CP_‘,: F- +¥,

avec CP la coordonnée en X du centre de pression, CP, la coordonnée en Y du centre de
pression, Z, I’offset vertical du haut de la poutre par rapport a 1’origine de la plate-forme, F,
la force sur I'axe X, F, la force sur I’axe Y, F, la force sur ’axe Z, M le moment sur I’axe

X, M le moment sur I’axe Y.

Winter et al. (1996) ont expliqué la relation entre les positions des centres de pression de
chaque appui et la position du CP résultant. Les données de force et de centre de pression

pour chaque plate-forme sont combinées pour déterminer les coordonnées du centre de
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pression global (Winter, 1995). L’équation (5) permet de déterminer la position du centre de

pression global (CPnet), ici dans le cas de 1’utilisation de trois plates-formes.

F F F
cpP, =CP “ +CP “ +CP %
' Fz,+ Fz, + Fz, > Fz,+Fz,+ Fz, 3 Fz,+ Fz,+ Fz,

)

5. Etalonnage et traitement des signaux

5.1. Etalonnage

L’étalonnage des capteurs est réalisé avant chaque expérimentation. Des cycles de charges-
décharges successifs de 0Kg a 55kg par paliers de 5Kg maximum, pour chaque capteur, sont
réalisés.

L offset des plates-formes est réalisé avant chaque expérimentation avec le systeme Vicon®.
Une attention particuliere lors de chaque expérimentation est portée pour éviter toute erreur de
position entre le repére associé au systeme optoélectronique et celui des différentes plates-
formes de force (Browne et O’Hare, 2000). La vérification de la calibration du
positionnement de chaque plate-forme a €té réalisée en plagant quatre marqueurs sur le
sommet de la plate-forme. Cette procédure a été répétée 15 fois. Chaque donnée de calibration
a été moyennée et la valeur résultante moyenne a été retenue pour la valeur de position de la
plate-forme. Concernant la répétabilité inter-tests, les plus grands différences observées pour
chaque coordonnée de marqueur, pour les 15 répétitions, étaient de 2.1mm maximum, mais la
plupart du temps de moins de 1’ordre de 1mm. L’erreur de mesure de la position du centre de
pression a été€ déterminée par I’acquisition successive de points de contrle connus répartis sur
la face supérieure de chaque trongon de poutre (Fig. 21). L’erreur de distance moyenne a €té
enregistrée et comparée avec les distances connues de la position de la pointe. Elle atteint une

moyenne inférieure a 2mm.
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Figure 21 : Acquisition successive de points de controle sur la

poutre.

5.2. Filtrage

A partir de ’analyse des spectres de Fourier et d’une analyse bibliographique (Kwon, 2001;
Roithner et al. 2000; Winter 1990), nous retenons un filtre Butterworth passe bas, d’ordre
deux avec une fréquence de coupure a2 6 Hz. Ce filtre est implémenté de fagon a €liminer le

déphasage et a minimiser les effets de bord.

6. Traitement des données et code de calcul

Pour traiter les fichiers de données, le code de calcul utilisé (Barbier, 1994) est développé en
langage C, sous CVI (National Instrument). LabWindows / CVI est un environnement de
développement ANSI C qui comprend des outils facilitant la conception, 1'écriture, la
validation et le déploiement des applications de test, mesure et contrdle - commande. Il est
basé sur la méthode itérative et les équations de Newton — Euler (2¢me et 3eéme lois de
Newton) dont les entrées sont la cinématique du mouvement et les efforts externes appliqués

au sujet. Le code se compose de différents modules:
- Un module de filtrage et lissage ajustable.

- Un module de dérivation permettant le calcul des vitesses et des accélérations
depuis les positions données par la cinématique et la dérivation des paramétres

d’Euler.
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- Un module calculant I’orientation spatiale des segments.

- Un module de calcul des forces et couples.

Les caractéristiques géométriques et les paramétres inertiels de la modélisation sont placés
dans un fichier spécifique. A partir de ces indices du modele, associ€s aux caractéristiques
anthropométriques du sujet, les inerties des segments sont calculées et stockées dans une base
de données. Une interface offre la possibilité de charger les données concernant le sujet choisi
lors de I’expérimentation, soit: les positions tridimensionnelles des 16 segments, les forces,
les moments tridimensionnels exercés sur les quatre plates-formes de force, ainsi que les

points d’application de ces forces.

7. Concordance entre les données cinématiques et
dynamiques

Il est possible de valider le dispositif expérimental par la seconde loi de Newton, I’ensemble
des forces extérieures et la cinématique étant enregistrés. La méthode de validation que nous
avons choisie, consiste a appliquer le principe fondamental de la dynamique lors de
mouvements accélérés (Begon, 2006; Begon et Lacouture, 2005a). La concordance entre les

forces externes calculées a partir des données issues des plates-formes et des données

cinématiques (Gillet et al. 2003; Kingma et al. 1996) a €té vérifiée.

Une analyse de corrélation entre les estimations des forces externes issues des plates-formes
et des données cinématiques, a partir de la seconde loi de Newton (6) a été réalisée grice a
Penregistrement de 20 mouvements acrobatiques de souplesse arriere réalisés a hauteur de
compétition (1m25). La population est composée de 5 gymnastes (taille moyenne: 154.2+1.8
cm, age moyen: 16.83+3.8 ans, poids moyen: 45.5+3.4 kg). Ce mouvement amene la
gymnaste, a partir d’un appui pédestre unipodal, a se renverser pour se placer en appui manuel
avant de revenir en appui pédestre unipodal, la gymnaste évoluant ainsi sur les quatre plates-

formes.

Pour un segment, il s’agit de calculer I’accélération de son centre de masse et de multiplier
cette accélération par la masse du segment. Les accélérations sont calculées en dérivant deux

fois les positions, a I’issue du traitement des signaux. Ce calcul s’effectue selon les trois axes
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et sur I’ensemble du mouvement. D’apres la seconde loi de Newton, la somme des forces
externes devrait donc €tre égale a la somme des différentes masses des segments de corps

multipliées par leurs accélérations respectives.

Les deux termes de 1’équation représentent donc des données hét€rogénes obtenues avec des

systemes d’acquisition différents.

ZF = my xai,t avec ﬁRH,t+ RLH,1+ ﬁRF,t+ ﬁLF,t+ W= Zijext,t (6)

ol correspond au poids du sujet et Rt Ripo Reeo Rig

représentent
respectivement les forces de réactions au niveau des mains (droite et gauche) et des pieds

(droit et gauche).

Les amplitudes de données de forces résultantes (valeur maximum — valeur minimum) sont
d’abord précisées afin d’indiquer l'importance relative des différentes accélérations sur les
différents axes. Lors du mouvement acrobatique de souplesse arriere, les amplitudes sur I’axe
antéro-postérieur et vertical sont environ respectivement 5 a 6 fois supérieures a celles
rencontrées sur I’axe médio-latéral. La figure 22 montre une courbe typique de la résultante
des forces extérieures issues des données des quatre plates-formes, chez un sujet. La moyenne
des amplitudes de ces forces représente respectivement 16%(+ 3) du poids de corps, 88(+10)

et 105(x9) pour les axes latéraux, antéro-postérieurs et verticaux, sur nos 20 mouvements.
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Triple Triple
Appui pédestre Appui manuel : i Appui pédestre
50 - s
30 +

10

Force (%B\

-10 4

-30 -

-50 -

Médio-tatéral (X) ----- Antéro-postérieur (Y) ------- Vertical (Z)

Figure 22 : Variation des forces externes issues des données des
quatre plates-formes, selon les 3 axes, lors du mouvement de
souplesse arriere chez un sujet expert. Les forces sont
exprimées en pourcentage du poids de corps (%BW). Le
graphique est normalisé par rapport a la durée totale du

mouvement (100%).

Les coefficients de corrélation de Pearson, sur les trois axes, entre les courbes issues des

données plates-formes de force et les données cinématiques sont présentés dans le tableau 1.

Les coefficients de corrélation calculés sont tous supérieurs a 0.81 (Tableau 1), ce qui indique
une bonne adéquation entre les données des plates-formes de force et les données
cinématiques. On peut souligner que les valeurs de RMS (Andriacchi et Hurwitz, 1997),
indicateur global de la précision, entre les données issues des deux membres de 1’équation (6)
étaient inférieures a 12 N sur les 3 axes. Nous obtenons des résultats similaires lorsque I’étude
est élargie a I’ensemble des mouvements réalisés dans les différentes études qui suivent (les

ceefficients calculés étant tous supérieurs a 0.81).
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Coefficiants de corrélation (moyenne
+ écart-type)

Médio-latéral 0.81 £ 0.06
Antéro-postérieur 0.97 £ 0.02
Vertical 0.98 + 0.01

Tableau 1 : Coefficients de corrélation de Pearson, sur les trois axes,

entre les courbes issues des données plates-formes de force et des données

cinématiques.

Sur l'axe vertical, Kingma et al. (1996) reportent des valeurs étendues entre 0.863 et 0.996
pour différentes tiches de levées de charges. Gillet et al. (2003) rapportent un ceefficient de
corrélation moyen de 0.93 lors de la marche. Sur le plan horizontal, les coefficients de
corrélations ne sont pas aussi forts que sur 1'axe vertical: Kingma et al. (1996) ont calculé des
valeurs qui se sont étendues entre 0.389 et 0.670. Une valeur plus basse de 0.34 a été

rapportée par Looze et al. (1992).

Nagano et al. (2004) donnent différentes explications pour expliquer les différences entre les
forces mesurées et les forces calculées: les erreurs dans la détermination de la position des
marqueurs anatomiques (Hinrichs et McLean, 1995), les effets du filtrage (Vint et Hinrichs,
1996) ou encore les erreurs dans la mesure des forces de réaction du sol (Vanrenterghem et al.
2001). Is soulignent également qu’une autre explication plus probable est ’erreur dans les
valeurs anthropométriques. Comme il est trés long de déterminer les valeurs
anthropométriques individuelles des sujets avec précision (Baca, 1996; Hatze, 1980), ces
parametres sont estimés a partir de tables fréquemment utilisées dans la littérature (De Leva,
1996). Ces valeurs n’étant pas obtenues a partir de mesures spécifiques directes sur le sujet
(rapport de proportionnalité notamment), ce facteur peut fortement expliquer la différence

entre les forces mesurées par les plates-formes et celles calculées.

Begon (2006) propose également que la dérivation numérique et le modele anthropométrique

sont les deux sources principales d’incertitudes. Les dérivations successives pour obtenir les
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accélérations a partir des déplacements peuvent augmenter le bruit, et cela, malgré un
traitement du signal. Néanmoins, individualiser le modéele anthropométrique semble I’él€ment
a envisager en premier lieu si I’on souhaite augmenter la concordance entre les deux sources

de données.

8. Conclusion

Ce chapitre a permis d’expliciter la méthodologie expérimentale permettant de
recueillir les données cinématiques et dynamiques des mouvements des gymnastes a la poutre.
La modélisation géométrique et inertielle a €t€ développée, les traitements et les calculs
réalisés sur les données ont été présentés. L’ instrumentation de la poutre permettant d’accéder

aux efforts externes au niveau des appuis pédestres et manuels a été validée.
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Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

1. Introduction

Les mouvements de renversement avant et arriere, réalis€és a la poutre, ayant
uniquement fait ’objet de descriptions dans des revues techniques et spécialisées (Mémento
Technique F.F.G, 1997), I'objectif de ce chapitre est de présenter plus spécifiquement
I’évolution des parametres cinématiques et dynamiques au cours de leur exécution, et ceci
avant d’appréhender les différents aspects du controle de 1’équilibre lors de leur réalisation
dans les chapitres suivants. Ce mouvement de renversement va consister a renverser

I’ensemble du corps en passant d’un appui pédestre a un appui manuel.

Apres une description des différentes phases caractéristiques qui composent les mouvements,
nous nous attacherons a I’étude des parametres dynamiques a partir des forces de réaction
exercées au niveau des appuis pédestre et manuel. Dans un second temps nous nous
intéresserons a la vitesse du centre de masse. Les contributions segmentaires dans la
construction de la quantit€é de mouvement globale résultante seront en outre présentées.
Finalement, une attention particuliere sera portée sur les déplacements du centre de masse et

son interaction avec le centre de pression.

2. Méthodologie

2.1. Population

Treize gymnastes « expertes », de niveau national a international, s’entrainant un minimum de
20 heures hebdomadaire, prennent part a 1’étude. Elles sont habituées a réaliser les
mouvements acrobatiques de renversement avant et arriere et maitrisent ainsi depuis de
nombreuses années le mouvement étudié. Pour des raisons de calendrier et de disponibilité
des gymnastes, I’expérimentation a nécessité de composer 2 groupes. L’étude du mouvement
avant s’effectue sur un groupe composé de sept gymnastes, alors que 1’étude du mouvement

arriere s’appuie sur un groupe de six gymnastes (Tableau 2).

Les deux groupes de gymnastes sont de niveau similaire et une analyse statistique par test t de
Student pour valeurs non appariées permet de vérifier que les caractéristiques

anthropométriques des deux groupes le sont également. Avec un seuil de significativité fixé a
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0.05, aucune différence significative n’est trouvée concernant le poids, la taille et la distance

Inter-EIAS (Epines iliaques antéro-supérieures) (p>0.45 pour I’ensemble des variables).

Age (années) Taille (cm) Masse (Kg) Distance Inter-EIAS (cm)
av) 18.4 (+4.4) 156.7 ( +4.3) 49.2 (+4.7) 28.6 (£ 2.6)
ar) 16.1 (+3.6) 153.2 ( +1.8) 45.5 (£ 3.4) 28.2 (+2.4)
Tableau 2 : Caractéristiques des deux groupes de sujets. Moyenne et

écart-type de l’dge, la taille, la masse et de la distance séparant les épines
iliaques antéro-supérieures (EIAS) des gymnastes pour Détude du

mouvement avant (av) et arriére (ar).

2.2. Protocole

Le protocole est identique pour les deux mouvements. La gymnaste, a partir d’une position
statique debout, doit se renverser pour arriver en appui tendu renvers€ sur les mains. Le choix
des appuis (pieds droit/gauche et mains droite/gauche) est laissé libre a la gymnaste et
demeure constant pour I’ensemble des répétitions. Les sujets sont amenés a réaliser le
mouvement de renversement en poutre basse, placée a 20cm du sol, correspondant a la
hauteur traditionnellement utilisée dans les processus d’entrainement.

Apres un échauffement laiss€ libre a la gymnaste, les sujets exécutent une série de minimum
quatre mouvements. Une durée de repos suffisante est accordée aprés chaque essai afin
d’éliminer tout effet de fatigue. Les performances sont évaluées a partir du code de pointage
en vigueur. Apres vérification que les sujets réalisent correctement le mouvement au regard
des criteres du jugement, avec la pause en position d’appui tendu renversé, les meilleurs
essais pour chaque condition, bas€s sur le score des juges, sont retenus. De méme, un
mouvement n’est validé que si le retour sur les pieds est correctement effectu€, et cela, pour
les deux mouvements. Pour le mouvement vers I’avant, la gymnaste revient a sa position
initiale, pour le mouvement vers larriere, le retour s’effectue dans la continuité du

mouvement comme pour le mouvement avant.
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2.3. Traitement et normalisation des données

Afin de pouvoir comparer des sujets de caractéristiques anthropométriques différentes, les
données du CM et du CP sont normalisées et sont exprimées en pourcentage de la taille du
sujef pour les plans vertical et antéro-postérieur. Pour le plan latéral, les données sont
exprimées en pourcentage de la distance séparant les €pines iliaques antéro-supérieures du
sujet (Chou et al. 2001). Ces reperes sont représentés sur la figure 23. Les intensités de force
sont normalisées par rapport au poids de corps du sujet (% BW).

Le déroulement temporel est délimité par la mise en mouvement et le positionnement en
appui tendu renversé. Plus précisément, le début d’apparition des premieres variations de
vitesses segmentaires, et I’alignement antéro-postérieur du CM et du CP sont retenus pour
déterminer respectivement le début et la fin du mouvement, la durée entre ces deux
événements servant de base temporelle pour le normaliser.

Lorsque des comparaisons sont réalisées entre les mouvements avant et arriére, le test non
paramétrique U de Mann-Whitney pour échantillons indépendants permet d’appuyer nos

résultats. Le seuil de significativité est fixé a 0.05.

Figure 23 : Repéres utilisés pour la normalisation: taille du sujet
pour les plans vertical et antéro-postérieur et distance Inter-
EIAS (Epines lliaques Antéro-Supérieures) pour le plan latéral
(Chou et al. 2001).
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3. Résultats

3.1. Phases caractéristiques du mouvement

3.1.1 Phases d’appui
Les deux mouvements peuvent €tre décomposé€s en trois phases principales caractéristiques,
différenciées par le type et le nombre d’appuis en vigueur: une phase d’appui commune

d’appui pédestre, une phase de triple appui (un appui pédestre et deux appuis manuels) et une

phase d’appui manuel (deux appuis manuels).

La figure 24 illustre I’organisation des différentes phases qui constituent le mouvement.

Phase
d’appui
Phase d'appui pédestre pédestre  Phase d'appui
et manuel manuel

A

>t —>

=

avant) N ﬁ/

Phase
d'appui )
Phase d’appui pédestre pédestre  Phase d'appui
et manuel manuel

» -

) -
N \
arriére) '

Progression du mouvement

Figure 24 : Succession des phases d’appui lors des mouvements de

renversement avant et arriére.
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- ® La phase d’appui pédestre correspond a une phase durant
laquelle le sujet se renverse totalement pour aller positionner
les mains sur 1’agres. C’est une phase d’appui unipodal (un
seul membre en appui) pour le mouvement arriere. Pour le
mouvement vers I’avant le sujet est en double appui pédestre,
puis en appui unipodal sur un pied. Cette phase débute des la
mise en mouvement et se termine juste avant le contact des

mains sur la poutre.

}
- @ Le contact des mains sur I’agrés détermine le début de la
phase d’appui pédestre et manuel ot la gymnaste est alors
) positionnée en triple appui (unipodal et bi-manuel). C'est
pendant cette période que s'effectue le transfert du poids du
i corps sur les mains. Les deux mains sont en contact avec la
/&\ poutre, celles-ci se posant enticrement. Le pied va alors

quitter progressivement 1’agres. Cette phase de triple appui

se termine avant le décollement de I’avant pied de la poutre.

- ® La phase d’appui manuel débute lorsque la jambe qui était

en appui quitte le sol, dés que le transfert a été accepté. Cette

-~ phase débute donc quand les orteils quittent le sol, la
! 4 gymnaste se positionnant alors en appui manuel sur ses deux
mains. Durant cette phase, la gymnaste vient s’établir en

L appui tendu renversé. L’alignement antéro-postérieur du
‘\\ // CM et du CP est retenu pour déterminer la fin de cette phase

AN

o

et la fin du mouvement.

R Al

A T
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3.1.2. Analyse temporelle

Le tableau 3 présente les durées moyennes des phases d’appui pédestre, de triple appui et
d’appui manuel, évaluées sur notre population pour les mouvements avant et arriere. Le temps
nécessaire pour I’exécution du mouvement vers ’avant est plus important (p<0.05) que celui
nécessaire a la réalisation du mouvement vers l’arricre (Moyenne (M)=2684+673ms et
M=1971+358ms respectivement pour les mouvements avant et arriere). Le ratio entre les
phases d’appui pédestre, triple appui et d’appui manuel, représente ainsi respectivement 70% /
7% | 23% pour le mouvement avant et 68% / 8% / 24% pour le mouvement arriere (Fig. 25).
La phase de triple appui commence donc en moyenne respectivement a 70% et 68% des

mouvements avant et arriere et la phase d’appui manuel a 77% et 76% du mouvement.

, Avant (moyenne + Arriére {moyenne =
Durée (ms) (moy * (moy *

écart-type) écart-type)
Phase d'appui pédestre 1902 = 545 1342 £ 295 *
Phase de triple appui 175+ 20 146 +35*
Phase d'appui manuel 606 + 143 483 +94 *
Mouvement 2684 + 673 1971 £+ 358 *
Tableau 3 : Durées (en ms) du mouvement et des différentes phases

(moyenne et écart-type), pour les mouvements de renversement avant et

arriere. *=différence significative avec le mouvement avant a p<0.05.
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100

W Avant

O Arriere

% du mouvem

Appui pédestre Triple appui Appui manuel

Figure 25 : Durées relatives des phases (en pourcentage du
mouvement total) pour les mouvements de renversement avant
et arriere. *=différence significative avec le mouvement avant a

p<0.05.

3.2. Forces de réaction exercées au niveau des appuis
pédestre et manuel

La figure 26 présente 1’évolution des forces de réaction au niveau des appuis pédestre et
manuel, normalisées par rapport au poids de corps du sujet, chez un sujet réalisant les
mouvements de renversement avant et arricre (valeurs moyennes de trois mouvements
effectués). Les différentes composantes indiquent la valeur et la direction de la force dans les

différents axes (antéro-postérieur, vertical et médio-latéral).
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Figure 26 : Profil des forces (exprimées en pourcentage du poids

de corps (9%BW)) antéro-postérieures (a), verticales (b) et

médio-latérales (c) au niveau des appuis pédestre et manuel

chez un sujet réalisant les mouvements de renversement avant

(colonne de gauche) et arriére (colonne de droite). Les

graphiques sont normalisés par rapport a la durée totale du

mouvement (100%). 1, 2, 3 représentent successivement les

phases d’appui pédestre, de triple appui et d’appui manuel.
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Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

Les intensit€s de force les plus élevées sont développées sur la composante verticale,
(Fig. 26b) a la fois lors de la réalisation du mouvement avant et arriere. Durant une grande
partie de la phase d’appui pédestre, les variations sont minimes, la force verticale est a peu
pres égale au ‘poids de corps. Cette intensité augmente en fin de phase d’appui pédestre pour
atteindre son maximum en fin de phase d’appui pédestre, avec des pics de I’ordre de 1,5 fois
le poids de corps M=143%=10.07 et M=163%=16.69 du poids de corps respectivement pour
le mouvement avant et arriere), plus importants pour le mouvement arriere (p<0.05) (Tableau
4). La force de réaction exercée par I’appui manuel prend le relais. Dés la pose de main, son
intensité atteint son maximum pour se stabiliser autour d’une valeur égale au poids de corps.
Pour le mouvement arriére, le pic retrouvé au niveau de I’appui manuel posséde une
amplitude relative supérieure au poids de corps (M=140%%14.28), alors que pour le

mouvement avant ce pic possede une amplitude (M=106%=3.28) moins importante (p<0.05).

Sur I’axe antéro-postérieur (Fig. 26a), alors que la force ne dépasse pas 10% du poids de
corps pendant plus de la moiti€ de la phase d’appui pédestre, deux grandes phases sont mises
en évidence avec deux pics associés pour les deux mouvements. Le tracé de la composante
antéro-postérieure fait apparaitre une phase propulsive réalisée par I’appui pédestre alors que
I’appui manuel génere un effet freinateur. Les effets opposés propulseurs et freinateurs li€s
aux actions respectives des appuis pédestres et manuels sont amplifi€s lors du mouvement
arriere (p<0.05). La phase propulsive s’établit essentiellement a partir de la fin de I"appui
pédestre pour atteindre son maximum avec un pic lors du triple appui (M=19%%2.63 et
M=55%18.40 du poids de corps pour les mouvements avant et arricre). A cette phase
propulsive succede immédiatement la phase freinatrice qui débute des la pose des mains sur la
poutre, pour atteindre son maximum des 1’appui manuel strict, c'est-a-dire des que la jambe
d’appui décolle de la poutre (M=21%12.26 et M=48%+5.63 respectivement pour le

mouvement avant et arrieére).

Le tracé de la composante médio-latérale (Fig. 26¢) présente les oscillations autour de zéro
lors de la phase d’apput pédestre, sauf pour le mouvement avant avec une légere variation de
I’ordre de 5% coincidant avec le passage a ’appui pédestre unipodal. Les forces les plus
importantes sont produites lors du triple appui et de I’appui manuel. Les pics de force obtenus
sur cet axe sont de 1’ordre de 0.1 fois le poids de corps. Des différences sensibles sont notées
pour I’appui manuel qui présente des forces plus élevées pour le mouvement arriere

comparativement au mouvement avant (M=8%=2.12 pour le pic retrouvé lors du mouvement

avant et M=14%24.05 pour le mouvement arriere) (p<0.05).
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Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

Avant (moyenne =+  Arriéere (moyenne =

écart-type) écart-type)
Pic de force (%BW)

M/L 8x2.12 14 +£4.05*
A/P Antérieur Pédestre 19 £ 2.63 55+8.40*
Postérieur Manuel 21 +2.26 48 + 5.63 *

Vertical Vertical Pédestre 143 £ 10.07 163 + 16.69 *

Vertical Manuel 106 + 3.28 140 £ 14.28 *

Tableau 4 : Pics de force (moyenne et écart-type), exprimés en

pourcentage du poids de corps (%eBW), lors de la réalisation des mouvements
de renversement avant et arriére. M/L: axe médio-latéral; A/P: axe antéro-

postérieur. *=différence significative avec le mouvement avant a p<0.05.

3.3. Vitesse du CM

La figure 27 présente I’évolution des vitesses lin€aires du CM, dans les directions antéro-
postérieure (a), verticale (b) et médio-latérale (c), chez un sujet réalisant les mouvements de

renversement avant et arriere.
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Figure 27 : Tracés des vitesses linéaires du CM (en m/s) dans la

direction antéro-postérieure (a), verticale (b) et médio-latérale

(c), chez un sujet réalisant les mouvements de renversement

avant (colonne de gauche) et arriére (colonne de droite). Les

graphiques sont normalisés par rapport a la durée totale du

mouvement (100%). 1, 2, 3 représentent successivement les

phases d’appui pédestre, de triple appui et d’appui manuel. Les

valeurs positives sont associées avec les vitesses vers I’avant, le

haut et la droite.
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Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

Sur I’axe antéro-postérieur (Fig. 27a), nous retrouvons les intensités de vitesses les plus
importantes. Lors de la phase d’appui pédestre, la vitesse linéaire du CM dirigée vers ’avant
croit progressivement. Le maximum de vitesse antérieure apparait en fin de phase de triple
appui. L’intensité du pic identifi€é (A) est moins importante (p<0.05) pour le mouvement
avant (M=0.95m/s20.07) que pour le mouvement arriere (M=1.37m/s%0.18) (Tableau 5). Lors
de la phase d’appui manuel, cette vitesse décroit progressivement pour tendre vers zéro. Il
faut spécifier que, pour ce sujet, la vitesse dirigée vers ’avant ne s’annule pas a la fin du
mouvement de renversement vers l’arriere, la gymnaste marquant la position d’appui tendu
renversé comme demandé, mais devant s’assurer une vitesse minimale permettant le retour

sur ses pieds dans la continuité avec un retour similaire a celui du renversement avant.

Sur I’axe vertical (Fig. 27b), une vitesse maximale orientée vers le bas est atteinte en fin de
phase d’appui pédestre, la gymnaste se renversant pour aller positionner les mains sur la
poutre. Le pic identifié (B) atteint respectivement une moyenne de -0.31m/s(£0.07) et -
0.67m/s(£0.05) pour les mouvements avant et arriére. Ce pic est donc moins important pour le
mouvement avant (p<0.05). Lors de la phase de triple appui, un freinage est mis en évidence,
avec une inversion de la vitesse verticale, 1’acquisition de la vitesse vers le bas étant suivi par
un gain de vitesse vers le haut qui s’établit en appui tendu renvers€. Le pic de vitesse vers le
haut (H) est donc atteint lors de la phase d’appui manuel pour les deux mouvements

(M=0.55m/s£0.13 et M=0.48m/s10.03 pour les mouvements avant et arriere).

Sur I’axe médio-latéral (Fig. 27¢), le pic de vitesse (M) est atteint lors du positionnement en
appui manuel pour les deux mouvements avec une valeur moyenne de 0.04m/s(£0.01) pour le

mouvement avant et une valeur moyenne de 0.07m/s(£0.01) pour le mouvement arriere

(p<0.05).
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Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

. . Avant (moyenne = Arriére (moyenne =
Pics de vitesses (m/s) (moy (moy

écart-type) écart-type)
Pic vers l'avant 0.95 +0.07 1.37£0.18*
Pic vertical positif 055+ 0.13 0.48 £ 0.03
Pic vertical négatif -0.31+£ 0.07 -0.67+0.05"*
Pic M/L 0.04 +0.01 0.07 £0.01*
Tableau 5 : Pics de vitesses du CM (en m/s) lors de la réalisation des

mouvements de renversement avant et arriére (moyenne et écart-type). M/L:

axe médio-latéral. *=différence significative avec le mouvement avant a

p<0.05.

3.4. Contributions segmentaires a la quantité de

mouvement globale

La figure 28 illustre les contributions segmentaires a la quantité de mouvement globale des
différents segments téte, tronc (pelvis + abdomen + thorax), ainsi que les segments membres
supérieurs et membres inférieurs (droits et gauches), sur les axes antéro-postérieur (a), médio-
latéral (b) et vertical (c). Les courbes rendent compte des actions liées exclusivement a chaque
segment corporel dans 1’axe pris comme référence. Nous pouvons donc identifier la part

relative de chaque segment a la création de la quantité de mouvement globale suivant chaque

axe (Blais et Trilles, 2004).
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Figure 28 : Contributions segmentaires (en kg.m/s) a la quantité
de mouvement globale dans I’axe antéro-postérieur (a), vertical
(b) et médio-latéral (c), chez un sujet réalisant les mouvements
de renversement avant (colonne de gauche) et arriére (colonne
de droite). Les graphiques sont normalisés par rapport a la
durée totale du mouvement (100%). 1, 2, 3 représentent
successivement les phases d’appui pédestre, de triple appui et

d’appui manuel.
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Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

Sur T’axe antéro-postérieur (Fig. 28a), [lintervention précoce du segment tronc
(pelvis+abdomen+thorax) dans la création a la quantité de mouvement globale apparait. Le

relais est pris par la jambe libre, contribution prépondérante sur cet axe.

Sur I’axe vertical (Fig. 28b), alors que I’action des différents segments créent 1’abaissement
du corps, une action prépondérante concomitante de la jambe libre vers le haut apparait. Son
action devient moins importante en phase d’appui manuel, le relais étant alors pris par la

jambe qui était en appui.

Sur I’axe médio-latéral (Fig. 28c), les quantités générées sont trés faibles, environ 10 fois
moins importantes comparativement aux quantit€és de mouvement développées sur les autres
axes. Ce sont les segments tronc et membres inférieurs qui contribuent le plus a la quantité de

mouvement globale suivant cet axe.

3.5. Déplacement du CM

La figure 29 présente les trajectoires typiques du CM et du CP dans 1’espace 3D lors de la

réalisation du mouvement de renversement vers 1’ arriére.
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Figure 29

dans Despace 3-D lors de la réalisation du mouvement de

renversement arriere pour un sujet.

La figure 30 représente les vues de dessus (a), de profil (b) et de face (c), des déplacements du

CM lors de la réalisation des mouvements avant et arricre chez un sujet.
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Figure 30 : Deéplacements du CM (en meétres) chez un sujet

réalisant les mouvements de renversement avant (colonne de

gauche) et arriere (colonne de droite). Vue de dessus (a), de

profil (b) et de face (c). Le zéro correspond a Dorigine du

repere, placé au milieu de la poutre.

La vue de profil (Fig. 30b) nous permet d’apprécier le déplacement vertical du CM. La phase

de renversement du corps correspond a une baisse de la hauteur du CM, pour atteindre une

valeur minimale en phase de triple appui. Le passage du triple appui a I’appui manuel amene
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un retour du CM a une position haute, le sujet est alors en position d’appui tendu renversé.
Sur Paxe vertical les amplitudes de déplacement (Tableau6) du CM atteignent
respectivement M=11.2%=1.45 et M=17.18%=20.75 de la taille du sujet pour les mouvements
avant et arriere, la différence d’amplitude (p<0.05) étant notamment due au fait qu’une
position de départ plus haute du CM est retrouvé chez I'ensemble des sujets lors du
mouvement arriere, principalement en raison du positionnement spécifique de la jambe libre a

cet instant.

La vue de dessus (Fig. 30a) nous permet d’apprécier le déplacement antéro-postérieur ot I’on
retrouve la translation vers 1’avant du CM. Sur ’axe antéro-postérieur, les amplitudes de
déplacement du CM atteignent respectivement M=53,44%14.61 et M=47.60%16.45 de la

taille du sujet pour les mouvements avant et arriere.

Les vues de face (Fig.30c) et de dessus (Fig.30a) nous permettent d’apprécier les
déplacements médio-latéraux du CM. L’évolution spatio-temporelle du CM dans I’axe médio-
latéral est également présentée en figure 31. Pour les deux mouvements de renversement, le
passage au triple appui amene a une augmentation des déplacements médio-latéraux du CM
du c6té du premier membre en appui, atteignant chez la plupart des sujets un maxima lors du
positionnement en triple appui. Par la suite, lors de I’appui manuel, un retour du CM du c6té
de la deuxieéme main en appui est établi. Sur P'axe médio-latéral, les amplitudes de
déplacement du CM atteignent respectivement M=7.18%%2.46 et M=9.13%14.10 de la

distance Inter-EIAS pour les mouvements avant et arriere.
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Avant (moyenne +  Arriére (moyenne +

écart-type) écart-type)
Amplitude de déplacement du CM (%)
M/L 7.18 +2.46 9.13+4.10
AP 53.44 + 4 .61 47.60 £ 6.45
Vertical 11.20 + 1.45 1718+ 0.75*
Tableau 6 : Amplitudes (moyenne et écart-type) de déplacement du CM
(normalisées en pourcentage de la taille pour les plans vertical et A/P et en
pourcentage de la distance Inter-EIAS en M/L), lors de la réalisation des
mouvements de renversement avant et arriere. M/L: médio-latéral; A/P:
antéro-postérieur.*=différence significative avec le mouvement avant a
p<0.05.
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Figure 31 : Evolution spatio-temporelle du CM (données en
métres) dans P’axe médio-latéral chez un sujet réalisant les
mouvements de renversement avant et arriere. Le zéro
correspond a ’origine du repere placé au milieu de la poutre.
Les graphiques sont normalisés par rapport a la durée totale du
mouvement (100%). 1, 2, 3 représentent successivement les

phases d’appui pédestre, de triple appui et d’appui manuel.
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3.6. Interaction CM-CP

La distance entre le CM et le CP (Fig. 32) lors du mouvement peut étre évaluée dans le plan

vertical (haut et bas), dans le plan antéro-postérieur (antérieur et postérieur) et dans le plan

latéral.

Distance CM-CP
verticale

t__Y_;J

Distance CM-CP antérieure Distance CM-CP postérieure Distance CM-CP latérale

=

Figure 32 : Représentation de la distance calculée entre le CM et
le CP.

La figure 33 représente I’évolution de la distance normalisée (en pourcentage de la taille pour
les plans vertical et A/P et en pourcentage de la distance Inter-EIAS en M/L) entre le CM et le

CP pour un sujet, lors des mouvements de renversement réalisé€s vers 1’avant et 1’arriere.
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Figure 33 : Tracés de la distance normalisée entre le CM et le CP
dans la direction antéro-postérieur (a), verticale (b) et médio-
latérale (c), chez un sujet réalisant les mouvements de
renversement avant (colonne de gauche) et arriére (colonne de
droite). Les valeurs négatives représentent une position du CM
postérieure au CP (et vers la gauche en médio-latéral). Les
graphiques sont normalisés par rapport a la durée totale du
mouvement (100%). 1, 2, 3 représentent successivement les

phases d’appui pédestre, de triple appui et d’appui manuel.
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Sur I’axe antéro-postérieur (Fig. 33a), I’évolution de la distance CM-CP traduit le passage du
CM d’une position antérieure (A) a une position postérieure (P) au CP, le décours du tracé
coupant la ligne de base avec le décollement du pied du sol. Le renversement du corps lors de
la phase d’appui pédestre amene a éloigner le CM du CP, la distancé maximale entre le CM et
le CP atteignant respectivement une valeur moyenne de M=12.75%+2.07 et M=26.21%15.29
de la taille du sujet pour les renversements avant et arriere (Tableau 7). Il faut noter que lors
du mouvement avant, la distance maximale antérieure entre le CM et le CP est moins
importante (p<0.05) que pour le mouvement arriere. Le passage au triple appui permet au CM
de retrouver une position proche du CP. Enfin, le décollement du pied induit de nouveau une
distance maximale, mais cette fois-ci postérieure, moins importante lors du mouvement
arriere (p<0.05) (M=36.66%12.49 et M=19.22%+1.58 respectivement pour les mouvements
avant et arricre), le CM venant progressivement retrouver un alignement antéro-postérieur

avec le CP.

Sur I’axe vertical (Fig. 33b), nous retrouvons I’abaissement du CM associé au positionnement
en triple appui, et le retour a une position haute avec le positionnement en appui tendu
renvers€. La distance maximale atteinte au point bas (B) représente environ 41.51%%1.76 et

41.16%20.72 de la taille du sujet pour les mouvements avant et arriere.

Sur I’axe médio-latéral (Fig. 33c), I’évolution de la distance lors de la phase d’appui pédestre
traduit 1’oscillation du CP en relation avec le CM. Une premiére valeur importante est atteinte
lors du début de la phase d’appui manuel coincidant chez les sujets a la distance maximale
(M) atteinte pour le mouvement avant. Pour le mouvement arriére, la distance maximale est
généralement atteinte plus tardivement au cours de 'appui manuel (M=10.6214.68 et

10.12%%2.31 de la distance inter-EIAS des sujets).

- 98-



Chapitre 3: Etude cinématique et dynamique des mouvements gymniques de renversement a la poutre

Avant (moyenne =  Arriére (moyenne =

écart-type) écart-type)
Distance CM-CP (%)

M/L 10.62 + 4.68 10.12 + 2.31
A/P Antérieur 12.75+£2.07 26.21+ 529*
Postérieur 36.36 + 2.49 19.22 +1.58 *
Vertical Vertical Haut 52.72 £ 0.88 58.34 + 0.64 *
Vertical bas 41.51 +1.76 41.16 + 0.72

Tableau 7 : Distances maximales (moyenne et écart-type) entre le CM et le

CP (normalisées en pourcentage de la taille pour les plans vertical et A/P et
en pourcentage de la distance Inter-EIAS en M/L), lors des mouvements
avant et arriere. M/L: médio-latéral; A/P: antéro-postérieur. *=différence

significative avec le mouvement avant a p<0.05.

4. Discussion et conclusion

La caractérisation cinématique et dynamique des acrobaties de renversement nous
permet d’aller plus loin dans la compréhension des mécanismes de ces éléments gymniques
réalisés a la poutre, tout particuliecrement dans la distinction des différentes phases du
mouvement et leurs spécificités. La complexit€ du mouvement est principalement liée a la
juxtaposition d’appuis pédestre et manuel, sur une surface réduite, et permettant le
renversement du corps vers I’avant ou ’arriere. Réaliser de maniere réussie le renversement
du corps d’un appui pédestre a un appui manuel va nécessiter de doser les forces, de réguler
les vitesses et de contrdler les mouvements du CM de maniere tres différente selon les trois

axes.

La maitrise du déplacement antéro-postérieur du corps impose au sujet durant environ plus de
la moiti€ de la phase d’appui pédestre un maintien constant d’une force de faible intensité.
L’appui pédestre doit permettre un accroissement controlé de la vitesse vers ’avant du CM
jusque la pose des mains sur la poutre. Comparer aux autres segments, ce sont les variations
de vitesse du tronc qui contrélent le déplacement du CM lorsque celui-ci va venir quitter la

base d’appui. Hahn et Chou (2004) reportent un pic de vitesse antérieure du CM moyen de
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1.513m/s lors de la marche, pour le mouvement de renversement le pic de vitesse antérieure
moyen atteint est de 1.37m/s. Le moment du triple appui apparait alors comme fondamental
pour placer le CM au dessus des appuis manuels, la progression vers ’avant devant étre
préservée et le transfert du poids de corps sur les mains réalisé (Frossard et al. 1996). Ce
positionnement du CM au dessus des appuis manuels s’effectue pendant cette phase tres breve
de triple appui, en deux temps. C’est d’abord I’action propulsive de I’appui pédestre qui agit
en générant des valeurs maximales de maniére a déplacer le CM vers I’extrémité antérieure de
la base d’appui. Cette propulsion est immédiatement suivie par une action freinatrice produite
par les appuis manuels pour atteindre son maximum des la phase d’appui manuel. Cette
juxtaposition d’action pédestre propulsive et d’action manuelle freinatrice réalisée lors de la
transition triple appui - appui manuel traduit le niveau d’exigence du contréle du déplacement
du CM qui doit se maintenir en fin de mouvement au dessus de la base de sustentation définit
par les appuis manuels. Si la propulsion lors de la phase de triple appui est principalement
réalisée par la jambe libre qui prend le relais du tronc, D'atténuation des quantités de
mouvements de la jambe libre et de la jambe d’appui est déterminante pour le freinage du
corps afin de marquer la position finale. Ces actions combinées permettent de diminuer
rapidement la vitesse du CM de mani€re a réaliser le positionnement en équilibre sur les

appuis manuels.

L’exécution du mouvement arriere nécessite de la part du sujet de générer des actions
nettement plus intenses (les intensités de forces sur I’axe antéro-postérieur lors du mouvement
arricre étant plus de deux fois supérieures a celles retrouvées pour le mouvement avant). Cette
production plus intense s’explique par la configuration segmentaire différente du triple appui
en mouvement arriere comparée au mouvement avant. L’extension de ’ensemble de la
colonne vertébrale rigidifie le segment tronc et contribue a positionner le CM & une distance
plus €loignée du CP. Les limites anatomiques de la charniére lombo-sacrée et de I’articulation
coxo-fémorale, ne permettent pas en effet un rapprochement des appuis comme pour le
mouvement avant, et ce, bien que la gymnaste ait recu un entrainement spécifique de
souplesse. De ce fait, I’action propulsive permettant de déplacer le CM nécessite de générer
une force plus intense de I’appui pédestre. Par conséquent le controle de I’équilibre en appui
manuel qui doit étre réalisé immédiatement apres, exige du fait de cette action propulsive plus
intense de 1’appui pédestre, une action de freinage plus intense a produire €galement par

I’appui manuel. En effet, cette action permet de s’opposer & ’action propulsive afin de réguler
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la vitesse antéro-postérieur du CM et d’ajuster précisément le positionnement antéro-

postérieur du CM par rapport au CP.

Les résultats relatifs aux intensités développées par les actions des appuis pédestre et manuel
sur I’axe antéro-postérieur, ainsi que I’intensité CM-CP, soulignent I’importance d’ajuster de
maniere adéquate les parametres de force d’appui et de bras de levier par rapport au CP,
déterminant le moment résultant de rotation transversale autour du CP, responsable du
renversement du corps autour de I’appui. Il apparait que la minimisation de la distance antéro-
postérieure CM-CP constitue alors une exigence essentielle pour assurer le renversement du
corps d’un appui a I'autre. Cette exigence, pour le transfert du corps de P'appui pédestre a
I’appui manuel, est intimement dépendante du positionnement vertical du CM. En effet,
compte tenu des limites anatomiques fonctionnelles de la colonne vertébrale différente en
flexion et en extension, le maintien du CM a une hauteur €levée apparait comme une
condition nécessaire, pour les deux types de renversement avant et arriere, pour réaliser une
prise d’appui manuel rapprochée. Les longueurs segmentaires des membres inférieurs et
supérieurs d’appui, les flexions possibles des articulations, les possibilités de flexibilité du
tronc et de mobilité de la hanche et de 1’épaule vont déterminer tout un ensemble de
configurations possibles pour solutionner a la fois le positionnement adéquat des appuis les
uns par rapport aux autres et répondre aux fonctions anti-gravitaires (Bouisset, 2002, Perrin et

Lestienne, 1994).

La prise d’appui manuel s’effectue grace a 1’action verticale de 1’appui pédestre qui atteint
alors sa valeur maximale avec des forces atteignant jusqu’a 1,5 fois le poids de corps pour le
mouvement arriere. La transition triple appui — appui manuel s’effectue grace a I’action vers
le haut des appuis manuels, appuis adoptant le rdle anti-gravitaire habituellement dévolu aux
muscles des membres inférieurs (Pozzo et al. 1988). Les forces développées au niveau des
appuis manuels atteignent environ 1,4 fois le poids de corps pour le mouvement arriere alors
que lors de la marche Hamilton et Luttgens (2002) reportent des pics qui posseédent des
amplitudes relatives sup€rieures a la masse corporelle atteignant environ 1.2 fois le poids de
corps. Cette combinaison d’actions contre I’effet de la gravité exercée a la fois par les appuis
pédestre et manuel est réalisée principalement d’abord grice a I’extension de la jambe d’appui
et au mouvement du membre inférieur libre vers le haut. En effet, alors que I’action de
I’ensemble des segments crée 1’abaissement du corps lors de la phase d’appui pédestre, en fin
d’appui, une action concomitante de la jambe libre vers le haut est amorcée, celle-ci

permettant notamment d’éviter I’affaissement lors du triple appui. Cette action de la jambe
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libre permet de limiter dans un premier temps la vitesse descendante due a I’abaissement du
tronc puis d’orienter la vitesse vers le haut afin de faire remonter le CM au dessus de I’appui
manuel. La succession d’acquisition de vitesse vers le bas puis le haut réalis€ lors du triple
appui et de I’appui manuel traduit le niveau d’exigence du contrdle du déplacement du CM
qui doit passer doit passer d’une position basse a une position haute. Au final un écartement
antéro-postérieur des jambes maximal permet un positionnement bas du CM qui augmente la

stabilité.

Sur I’axe médio-latéral, les amplitudes de mesure obtenues dans notre étude mettent
clairement en évidence que les intensités des forces d’appui pédestre et manuel ainsi que la
distance CM-CP M/L constituent des facteurs essentiels a contrdler pour réaliser I’équilibre
dynamique au cours des deux types de mouvement. Le contrble de ces parametres va
permettre en effet de réguler le moment de rotation du corps autour du CP dans le plan
frontal, responsable des déséquilibres latéraux. Lors de la marche Hahn (2004) souligne une
distance CM-CP maximale moyenne de 7.5cm alors que pour notre mouvement nous
retrouvons une distance maximale ne dépassant pas en moyenne 11% de la distance Inter-
EIAS de nos sujets, soit environ 3cm. Les intensit€s de force médio-latérales tolérées pour
réaliser les deux mouvements de maniére réussie ne doivent pas atteindre plus de 15% du
poids de corps. De ce fait, ces actions d’appui régul€es permettent de maintenir la vitesse
médio-latérale sous des valeurs extrémement faibles et de contrler ainsi étroitement le
déplacement latéral du CM afin de minimiser I’effet déséquilibrant du moment du poids dans
le plan frontal. Nous retrouvons des pics de vitesse ne dépassant pas les 0.07m/s alors que
Chou et al. (2001) reportent des pics de vitesses atteignant 0.13m/s lors de la marche.
Concernant 1’amplitude de déplacement du CM, Hahn et Chou (2004), toujours lors de la
marche, reportent une amplitude de déplacement du CM de I’ordre de 3.9cm tandis que pour
notre mouvement celle-ci n’excede pas 10% de la distance Inter-EIAS des sujets soit en
moyenne 2.8m. Les quantités de mouvement segmentaires retrouvées sur cet axe sont trés

faibles, celles-ci étant environ dix fois inférieures a celle générées sur les autres axes.

Si I’on se focalise sur les mouvements du CM et de son interaction avec le CP, dans le cadre
de ces mouvements de renversement, si les mouvements longitudinaux et verticaux sont
accrus, il apparait que les mouvements transversaux doivent étre limit€s compte tenu de la
I’étroitesse du support. Ce controle des mouvements du CM et sa coordination avec le CP

sont essentiels pour le maintien de la stabilit€ dynamique du corps. Sur I’axe antéro-
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postérieur, la gymnaste doit créer une dynamique du CM pour assurer la progression du
mouvement, le CM devant étre projeté au dessus de la surface des appuis manuels et avec une
vitesse finale qui puisse étre controlée (Nouillot, 1998). Sur I’axe vertical, la gymnaste, en se
renversant, doit assurer le passage de son CM a une position basse, pour le ramener par la
suite en position haute lors de I’établissement en appui renversé sur les mains. Sur 1’axe
médio-latéral, il va s’agir pour la gymnaste d’éviter des mouvements amples du CM dans la
direction médio-latérale et de sa séparation d’avec le CP. Des mouvements segmentaires
amples et rapides dans cette direction vont résulter dans des mouvements amples et rapides du
CM et donc pouvoir venir perturber I’équilibre. En outre, un moment latéral du poids excessif
(représenté par la distance CM-CP) va étre responsable d’un déséquilibre latéral pouvant

amener a la chute.

En conclusion, nous avons pu mettre en évidence le contrfle nécessaire des mouvements
latéraux du CM et de sa sé€paration avec le CP. L’importance de la phase de triple appui a en
outre été établie. Le nécessaire positionnement du CM a une hauteur élevée pour ré€pondre a la
fonction anti-gravitaire et la minimisation de la distance de prise d’appui manuel a également
été souligné. Le rble primordial de la jambe libre dans la contribution a la quantité de
mouvement globale du corps a finalement ét€ mis en évidence. Cette jambe libre pourrait &tre

qualifiée de véritable « gouvernatl » pour la maitrise du mouvement.

Cette étude a permis d’appréhender les mouvements du CM et son interaction avec le CP, les
enjeux spécifiques du mouvement dans le maintien de 1I’équilibre ayant pu étre abordés. A
partir de ces parametres, la prochaine étude s’attachera a déterminer I’influence de la hauteur
de la poutre sur le contrdle de I’équilibre, chez ces gymnastes expertes réalisant les

mouvements fondamentaux de renversement avant et arriére.
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1. Introduction

La réglementation sportive internationale impose la réalisation des enchalnements
gymniques a la poutre a la hauteur de 1m25. Au-dela de la réduction de la surface d’appui,
cette hauteur du support est un facteur supplémentaire qui va pouvoir venir perturber
Péquilibre des gymnastes a cet agrés. Nombreuses sont les gymnastes qui appréhendent la
hauteur de I’engin, notamment en raison des conséquences des déséquilibres ou des chutes

éventuels, sur le risque de blessure (Cottyn, 2000).

Comme nous 1’avions déja abordé précédemment, les méthodes d’entralnement prennent en
compte cette variable de hauteur en proposant différentes phases d’apprentissage (Fig. 34)
comprenant différentes situations avec aménagement de 1’espace, a des hauteurs variées. Plus
précis€ment, la premicre phase d’apprentissage des habiletés a la poutre se réalise au travers
des exercices sur une bande de largeur identique a celle de la poutre (10cm), posée au sol.
Puis, les réalisations sont exigées sur une poutre située généralement a 20cm du sol, afin de
limiter non seulement les conséquences accidentelles des chutes mais aussi d’habituer
progressivement la gymnaste a la perturbation liée a la hauteur. Dans une derniere étape, la
maitrise du mouvement est obtenue par la répétition des habiletés sur la poutre a hauteur

réglementaire.

Bande au sol Poutre basse Poutre a hauteur réglementaire

(Largeur: 10cm) (Hauteur: 20cm) (Hauteur: 1m25)

Figure 34 : Méthode d’entrainement classique a la poutre: d’un
apprentissage en situation facilitante a un apprentissage en

situation contraignante.
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L’effet de la hauteur sur le controle de 1’équilibre est étudié dans de nombreuses €tudes, en
position statique debout, a des hauteurs variables (Adkin et al. 2000; 2002; Brown et Frank,
1997, Brown et al. 2002a; 2002b; Carpenter et al. 1999; 2001). La hauteur est gé€néralement
introduite comme une « menace » posturale qui va venir perturber 1’équilibre des sujets. La
manipulation de cette variable permet d’identifier comment le contrdle de la posture et de la
locomotion est régulé dans des situations qui amplifient le risque et les conséquences issues
du déséquilibre.

Les variations de déplacements du CP et du CM permettent de mettre en évidence un contrle
conservatif de la posture lorsqu’une perturbation est introduite par 1’élévation du support. Les
stratégies mises en place en hauteur, amenent une plus grande marge de sécurité de protection
contre la chute. Ainsi, lorsqu’un individu est placé en position statique sur un support élevé,
des réactions posturales destinées a réduire le risque de chuter apparaissent (Adkin et al. 2000;
Brown et Frank, 1997; Carpenter et al. 1999). Carpenter et al. (1999; 2001), en variant la
hauteur et la restriction du pas possible vers ’avant, suggerent une stratégie de raideur de la
cheville, a partir de la différence CM-CP (Winter, 1998) en réponse & une augmentation de la
hauteur, permettant de réguler le CM dans une limite acceptable. De méme, une diminution de
I’amplitude des déplacements du CM et un positionnement du CP et du CM plus en arriere de
I’extrémité de la plate-forme en condition élevée sont établis: les participants seraient ainsi
capables de faire un pas dans le cas d’une perte d’équilibre. Des déplacements de la position
du CM plus en arriere de ’extrémité de la plate-forme en hauteur sont également observés en
position statique debout par d’autres auteurs (Adkin et al. 2000), permettant notamment de
réduire la possibilité que le CM ne se déplace en dehors des limites du support.

Brown et Frank (1997) font part des mémes résultats lors de perturbations provoquées par des
poussées extérieures sur le tronc de I’individu. Ils établissent que le CM est plus finement
régulé dans les situations qui augmentent la sévérité des conséquences de déséquilibres. Ainsi,
de jeunes adultes sains placés sur des plates-formes €levées, présentent un contrdle
différent, des modifications de la cinématique du CM ¢étant démontrées (entre autre une
position du CM plus en arriere avant la perturbation, une diminution de I’amplitude ou une
inversion de direction de déplacement du CM post-perturbation et une latence plus courte
d’apparition du premier pic de vitesse de ce CM).

Dans la continuité des travaux précédents, Adkin et al. (2002) étudient les profils du CP et du
CM lors d’une tache plus dynamique de montée sur les pointes en perturbant la hauteur et la

restriction du pas. Ils soulignent une stratégie de conservation limitant ’effet potentiellement

- 109 -



Chapitre 4: Influence de la hauteur de la poutre sur I’ équilibre dynamique des gymnastes

déstabilisant dans la direction du mouvement, en diminuant le mouvement du CM et le
ralentissant, avec une position finale plus éloignée de I’extrémité du support.

Par contre, lorsque 1’élévation des sujets est beaucoup plus importante (3 a 9m), les travaux de
Hsiao et Simeonov (2001) mettent en évidence, chez des travailleurs du batiment habitués a
travailler en altitude, une altération de la vitesse moyenne de déplacement du CP et des
fréquences d’oscillations hautes du corps face a I’élévation, traduisant une augmentation de
I’instabilité. Cette instabilité est corrélée avec ’absence de références visuelles proches et la
peur de chuter. Une instabilité posturale est également associée au vertige de la hauteur
lorsque les références visuelles les plus proches sont €loignées de plus de 2.5m (Brandt et al.
1980; Paulus et al. 1984).

Un effet d’habituation a la hauteur est suggéré par Brown et Frank (1997). IIs soulignent,
qu’avec les répétitions, les sujets ont tendance a se permettre une plus grande amplitude de
déplacement du CM vers ’avant dans les derniers essais, et ceci malgré les conséquences
potentielles d’instabilité. Un changement progressif du contrle postural associé avec un
changement progressif dans la confiance en soi et I’influence des expériences passées sur les

réponses est également mis en évidence par Adkin et al. (2000).

Alors que la plupart des études portent sur ’analyse de la position statique debout, certaines
s’intéressent a des taches plus dynamiques, telle que la locomotion, chez des sujets jeunes et
agés, avec ou sans obstacle (Brown et al. 2002a; 2006; Gage et al. 2003; McKenzie et Brown,
2004). La plupart de ces €tudes se focalisent sur I’étude du CM et la modulation de son profil
de vitesse. Les travaux suggerent que les sujets modifient la cinématique de la marche ou du
franchissement d’obstacles afin de s’assurer que la chute ou le contact avec 1’obstacle ne se
produise.

Brown et al. (2002) et Gage et al. (2003) notent un pattern de marche plus conservateur, lors
de la marche en condition haute, sur une surface de 15cm, chez des sujets sains adultes,
pouvant étre caractérisé en particulier par une diminution de la vitesse de marche et une
réduction des amplitudes angulaires de mouvement a chacune des articulations chevilles,
genoux et hanches. Brown et al. (2006) constatent également les adaptations de la marche: en
confrontant les sujets & I’enjambement d’un obstacle qui peut intervenir de maniere
imprévisible le long du chemin de marche (matérialisé par un faisceau lumineux), le contact
de I’obstacle est moins fréquent en condition €levée, des adaptations des patterns de marche

émergeant a la fois chez les sujets jeunes et plus 4gés.
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McKenzie et Brown (2004) constatent également que les sujets sains et agés, plus concernés
par la chute en situation élevée, modifient la cinématique lors de la marche avec obstacle en
condition haute (diminution de la vitesse du CM), avec des réductions plus marquées chez les

sujets plus agés.

Au vu de la littérature, I’objectif de 1’étude est d’évaluer dans quelle mesure les gymnastes
expertes, athletes habituées a réaliser des mouvements acrobatiques a hauteur de compétition
(1m25), sont affectées par la hauteur de la poutre. Comme nous l’avons reporté
précédemment, dans le domaine spécifique des mouvements gymniques, peu de travaux se
sont focalis€s sur le maintien de I’équilibre a cet agres. S’il est bien €tabli que I’expertise
influence le contrdle de I’équilibre et qu’un effet d’habituation possible face a la contrainte
induite par la hauteur du support est suggéré (Brown et Franck, 1997), aucune étude a notre
connaissance ne s’est attachée a déterminer dans quelle mesure la hauteur affecte I’équilibre
de ces sportives habituées a se mouvoir en altitude.

Nous avons compar€ 1’équilibre dynamique de gymnastes expertes, a partir de I’étude des
mouvements du CM et de son interaction avec le CP, lors de la réalisation du mouvement
acrobatique de renversement, a deux hauteurs de poutre. Dans un premier temps, 1I’étude s’est
portée sur le mouvement de renversement réalisé vers 1’avant, puis le méme processus a été

retenu pour le mouvement réalisé vers I’ arriere.

2. Expérimentation

2.1. Population

La population de cette étude est composée des mémes gymnastes expertes ayant pris part a
I’étude du chapitre précédent concernant les mouvements de renversement avant et arriere et
dont il est possible de retrouver de nouveau les caractéristiques ci-dessous. La premiére étude
s’effectue donc sur un groupe composé de sept gymnastes (Tableau 8), alors que la deuxieme
étude s’effectue sur un groupe de six gymnastes (Tableau 9), ces deux groupes de gymnastes
expertes étant de niveau similaire et I’analyse statistique par test t de Student pour valeurs non
appariées vérifie que les caractéristiques anthropométriques des deux groupes le sont

également.
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Age (années) Taille (cm) Masse (Kqg) Distance Inter-EIAS (cm)
18.4 ( + 4.4) 156.7 ( + 4.3) 49.2 (+4.7) 28.6 (+2.6)
Tableau 8 : Caractéristiques anthropométriques des gymnastes de la

premiere étude. Moyenne et écart-type de I’dge, la taille, la masse et de la
P

distance séparant les épines iliaques antéro-supérieures (EAIS).

Age (années) Taille (cm) Masse (Kg) Distance Inter-EIAS (cm)
16.1 (= 3.6) 153.2 (£ 1.8) 455 ( = 3.4) 28.2 (£2.4)
Tableau 9 : Caractéristiques anthropométriques des gymnastes de la

deuxieme étude. Moyenne et écart-type de I’dge, la taille, la masse et de la

distance séparant les épines iliaques antéro-supérieures (EAILS).

2.2. Protocole

Le protocole est commun aux deux études. Pour la premiere étude, le mouvement de
renversement vers 1’avant est étudié, alors que pour la deuxieme étude, le mouvement de
renversement vers I’arricre est étudi€. La gymnaste, a partir d’une position statique debout,
doit se renverser pour arriver en appui tendu renversé sur les mains.
Les sujets sont amenés a réaliser le mouvement de renversement dans deux conditions
expérimentales:

une condition de réalisation en poutre basse, placée a 20cm du sol, correspondant a la

hauteur traditionnellement utilisée dans les processus d’entrainement.

une condition de réalisation en poutre haute, placée a 1m25 du sol, correspondant a la
hauteur requise lors des compétitions selon les normes en vigueur de la Fédération

Internationale de Gymnastique.

Apres un échauffement laissé libre a la gymnaste, les sujets doivent exécuter une série de
quatre mouvements minimum dans chacune des conditions. L’ordre des conditions est
randomisé afin d’éviter toute influence de 'ordre dans lequel la condition de hauteur est

expérimentée (Adkin et al. 2000). Une durée de repos suffisante est accordée aprés chaque
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essai afin d’éliminer tout effet de fatigue. Aucun feedback verbal n’est donné a la gymnaste
concernant les exécutions réalisées.

Les performances sont évaluées a partir du code de pointage en vigueur. Apres vérification
que les sujets réalisent correctement le mouvement au regard des critéres du jugement, avec la
pause en position d’appui tendu renversé, les meilleurs essais pour chaque condition, basés

sur le score des juges, sont retenus dans I’analyse des données.

2.3, Variables retenues et normalisation des données

Les déplacements du CP et du CM sont enregistrés lors du mouvement afin de quantifier
I’équilibre dynamique, le CP étant évalué a partir des plates-formes de force, intégrées au
niveau de la poutre, et le CM a partir du systeéme optoélectronique.

L’amplitude de déplacement du CM (valeur maximale — valeur minimale atteinte lors du
mouvement) dans les trois directions est calculée, et cela pour les deux conditions. Les pics de
vitesses sont également calculés pour les deux conditions, dans les trois directions. Deux pics
sont identifi€s dans la direction verticale (haut/positif et bas/négatif). La distance maximale et
minimale entre le CM et le CP lors du mouvement est évaluée, pour les deux conditions, dans
le plan vertical (haut et bas), dans le plan antéro-postérieur (antérieur et postérieur) et dans le
plan latéral (différences absolues). Les durées des phases sont également calculées.

La normalisation présentée dans le chapitre précédent (cf. chapitre 3, Fig.23) est retenue: les
données du CM et du CP sont ainsi exprimées en pourcentage de la taille du sujet pour les
plans vertical et antéro-postérieur et en pourcentage de la distance Inter-EIAS du sujet pour le

plan latéral.

24. Analyse statistique

Le test non paramétrique des rangs signés de Wilcoxon pour séries appariées est utilisé pour
étudier ’effet de la hauteur sur les variables retenues. Le seuil de significativité est fixé a
0.05. Le logiciel Statistica (StatSoft, Tulsa, Ok) est utilis€ pour I’ensemble des calculs

statistiques.
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3. Résultats

3.1. Renversement vers 1’avant

3.1.1. Durée des phases

Réaliser le mouvement en condition haute ne modifie pas la durée des phases d’appui

pédestre, de triple appui et d’appui manuel (p<0.05) (Fig. 35).
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40 -
30 -
20 -
10
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Appui pédestre Triple appui Appui manuel

W Basse
O Haute

% du mouvemi

Figure 35 : Durées relatives des phases du mouvement réalisé vers
Pavant (en pourcentage du mouvement total), dans les deux

conditions de réalisation.

3.1.2. Amplitude de déplacement du CM

Lors de la réalisation en poutre haute, I’amplitude de mouvement du CM dans la direction
A/P et M/L n’est pas affectée (Fig. 36), comparativement a la réalisation sur poutre basse,
maintenant respectivement des valeurs moyennes correspondant a 53% (= 83cm) de la taille
du sujet et 8% (= 2.8cm) de la distance Inter-EIAS. Des différences sont détectées
uniquement dans la direction verticale, avec une augmentation significative de 1’amplitude en

condition poutre haute (p=0.016), et cela sur I’ensemble des sujets.
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Figure 36 : Amplitudes (moyenne et écart-type) de déplacement
du CM (normalisées en pourcentage de la taille pour les plans
vertical et A/P et en pourcentage de la distance Inter-EIAS en
M/L), dans les deux conditions de réalisation, lors du
mouvement vers ’avant. M/L: médio-latéral; A/P: antéro-

postérieur.* = différence significative a p<0.05.

3.1.3. Distance CM-CP

L’évaluation de cette distance a €té présentée au chapitre 3 Fig. 32 et son évolution sur la
figure 33. La distance maximale antérieure entre le CM et le CP apparait lorsque la gymnaste
place les mains sur la poutre lors du passage du 'appui pédestre au triple appui. La distance
postérieure maximale apparait, elle, lorsque les gymnastes passent du triple appui a la position
d’appui renversé sur les mains. Ces distances maximales antérieure et postérieure entre le CM
et le CP ne sont pas significativement différentes entre les deux conditions (p<0.05)
(Tableau 10). La distance maximale M/L, qui apparait lors de la phase d’appui manuel, n’est
pas affectée lorsque la hauteur de poutre augmente (p=0.75), maintenant une valeur moyenne
correspondant a 10.7% (= 3cm) de la distance Inter-EIAS. Par contre, la distance verticale
minimale au point bas (p<0.05), atteinte lors du positionnement en triple appui, diminue
significativement (Tableau 10) lors de la réalisation en poutre haute atteignant une valeur

moyenne de 41.1% de la taille des sujets (= 64.4cm).
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Valeur du P (Test

Basse (moyenne =+ Haute (moyenne = .
(moy (moy desrangs signés de

dcart-t gcart-
ecart-type) écart-type) Wilcoxon )
Distance CM-CP (%)
M/L 10.62 + 4.68 10.79 = 3.51 NS
A/P Antérieur 12.75 £ 2.07 12.64 £ 2.39 NS
Postérieur -36.36 £ 2.49 -36.81 + 3.90 NS
Vertical Vertical Haut 52.72 + 0.88 52.83 + 0.99 NS
Vertical bas 41.51 £ 1.76 41.10 £1.75 < 0.05
Tableau 10 : Distances maximales entre le CM et le CP (moyenne et écart-

type) pour les plans vertical, A/P et M/L (normalisées en pourcentage de la
taille pour les plans vertical et A/P et en pourcentage de la distance Inter-
EIAS en M/L), dans les deux conditions de réalisation, lors du mouvement
vers DUavant. M/L: médio-latéral; A/P: antéro-postérieur. NS = non

significatif pour p<0.05.

3.14. Vitesse du CM

La réalisation en poutre haute affecte uniquement le pic de vitesse vertical négatif (p<0.05)
(Tableau 11), associé au passage en triple appui, avec une augmentation de 'intensité de ce

pic, comparativement a la réalisation en poutre basse.

Valeurdu P (Test

Basse (moyenne * Haute (moyenne = L
(moy (moy des rangs signés de

Pics de vitesses (m/s)

écart-type) écart-type) Wilcoxon )
Pic vers l'avant 0.95 £ 0.07 0.91 £ 0.10 NS
Pic wettical positif 0.55+ 0.13 0.63 £0.12 NS
Pic vertical négatif -0.31+ 0.07 -0.32 +£0.10 <0.05
Pic M/L 0.04 + 0.01 0.04 £ 0.01 NS
Tableau 11 : Pics de vitesses (en m/s) du CM (moyenne et écart-type) dans

les deux conditions de réalisation, lors du mouvement vers Pavant. M/L:

médio-latéral. NS = non significatif pour p<0.05.
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3.2. Renversement vers 1’arriére

3.2.1. Durée des phases

Réaliser le mouvement en condition haute ne modifie pas la durée des phases d’appui

pédestre, de triple appui et d’appui manuel (p<0.05) (Fig. 37).
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Figure 37 : Durées relatives des phases du mouvement réalisé vers
Parriere (en pourcentage du mouvement total), dans les deux

conditions de réalisation.

3.2.2. Amplitude de déplacement du CM

L’amplitude de mouvement du CM dans la direction antéro-postérieure n’est pas affectée
(p=0.75) lors de la réalisation en poutre haute, maintenant une valeur moyenne correspondant
a 47% (= 72cm) de la taille du sujet (Fig. 38). Des différences significatives sont détectées
concernant I’amplitude de déplacement du CM dans les directions médio-latérale et verticale,
lorsque que 1’on compare les gymnastes dans les deux conditions. Réaliser le mouvement en
poutre haute diminue significativement I’amplitude dans la direction M/L (p<0.05), alors que

celle-ci augmente de maniere significative dans la direction verticale (p=0.027).
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Figure 38 : Amplitudes (moyenne et écart-type) de déplacement du
CM (normalisées en pourcentage de la taille pour les plans
vertical et A/P et en pourcentage de la distance Inter-EIAS en
M/L), dans les deux conditions de réalisation, lors du
mouvement vers Uarriére. M/L: médio-latéral; A/P: antéro-

postérieur.* = différence significative a p<0.05.

3.2.3. Distance CM-CP

La distance postérieure maximale diminue significativement en condition poutre haute
(p<0.05) (Tableau 12). La distance verticale minimale au point bas diminue également
significativement lorsque la hauteur de la poutre augmente (p<0.05). La distance maximale
M/L, atteinte lors de la phase d’appui manuel, diminue significativement lorsque la hauteur de
poutre augmente (p<0.05), atteignant une valeur moyenne correspondant a 8.75% (=2.4cm) de

la distance Inter-EIAS.
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Valeur du P
Basse (moyenne + Haute (moyenne + (Test desrangs
écart-type) écart-type) signés de
Wilcoxon )
Distances CM-CP (%)
M/L 10.12 = 2.31 8.75 + 1.99 <0.05
A/P Antérieur 26.21 + 5.29 23.41 £ 1.52 NS
Postérieur -19.22 + 1.58 -18.40 = 0.99 <0.05
Vertical Vertical Haut 58.34 + 0.64 58.46 + 0.27 NS
Vertical bas 41.16 + 0.72 39.89 + 0.57 <0.05
Tableau 12 : Distances maximales entre le CM et le CP (moyenne et écart-

type) pour les plans vertical et A/P et M/L (normalisées en pourcentage de la
taille pour les plans vertical et A/P et en pourcentage de la distance Inter-
EIAS en M/L), dans les deux conditions de réalisation, lors du mouvement
vers Darriere. M/L: médio-latéral; A/P: antéro-postérieur. NS = non

significatif pour p<0.05.

3.2.4. Vitesse du CM

Lors de la réalisation en poutre haute, le pic de vitesse vertical négatif augmente
significativement (p<0.05) alors que le pic M/L diminue (p<0.05) (Tableau 13). Bien que le
pic de vitesse vers 1’avant ne soit pas affecté, sa valeur tend a diminuer (p=0.07) en condition

poutre haute.
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Pics de vitesses (m/s) Basse (moyenne + Haute (moyenne =+ Valeur du P (Test desrangs

écart-type) écart-type) signés de Wilcoxon )
Pic vers l'avant 1.37 £ 0.18 1.32 +0.14 NS
Pic vertical positif 0.48 + Q.03 0.51 + 0.08 NS
Pic vertical négatif -0.67+ 0.05 -0.71+ 0.08 <0.05
Pic M/L 0.07 £ 0.01 0.05 £ 0.01 <0.05
Tableau 13 : Pics de vitesses (en m/s) du CM (moyenne et écart-type) dans

les deux conditions de réalisation, lors du mouvement vers ’arriére. M/L:

médio-latéral. NS = non significatif pour p<0.05.

4. Discussion et conclusion

La réalisation du mouvement acrobatique de renversement vers [’avant, a hauteur
réglementaire de 1m25, par rapport a la réalisation en poutre basse, affecte uniquement le
déplacement vertical du CM. Par contre, lorsque le mouvement est réalisé€ vers I’arriere, les
résultats montrent que la hauteur de la poutre affecte significativement les mouvements du
CM dans I’ensemble des directions et I’interaction médio-latérale CM-CP des gymnastes.

Sur I’axe vertical, en condition haute, lors du renversement avant et arri¢re, le pic de vitesse
vertical négatif du CM augmente (augmentation de 3% et 6% respectivement, représentant
une augmentation de 0.01 et 0.04m/s par rapport aux valeurs obtenues en condition basse) et
ce CM se positionne plus bas en triple appui (diminution de 1% et 4% respectivement soit
6mm et 2cm en moyenne). Ce positionnement plus bas permet d’augmenter la stabilité. En
outre, augmenter la vitesse réduirait la durée de la phase d’appui pédestre, pour aller se
positionner plus rapidement en triple appui, phase durant laquelle le CM se repositionne au
dessus de la base des appuis. Néanmoins, nous ne trouvons pas de différences significatives
pour la durée de la phase d’appui pédestre entre la condition haute et la condition basse pour
les deux mouvements.

Sur I"'axe médio-latéral, lors du mouvement de renversement réalisé vers 1’arriére, la réduction
de I’amplitude de déplacement du CM (diminution de 40% soit lcm en moyenne) et la
diminution de sa vitesse (diminution de 29% du pic M/L soit en moyenne 0.02m/s) indiquent
une stratégie de conservation de I’équilibre latéral. Ces modifications permettent d’empécher

que le CM ne puisse excéder les limites définies par la base des appuis et de maintenir la ligne
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de progression 2 I’intérieur de la base du support afin d’éviter le déséquilibre latéral. D’autre
part, la limitation de la distance maximale entre le CM et le CP (diminution de 14% soit en
moyenne 4mm) atteinte lors de la phase d’appui manuel apparait comme une solution propice
a maintenir un moment du poids latéral dans des proportions acceptables lors de cette phase,
permettant d’éviter une perte d’équilibre, voire une chute: en effet, cette distance, qui
constitue le bras de levier du moment du poids est responsable de la rotation latérale du CM
autour du CP. Cette limitation apparait lors de la phase d’appui manuel, qui semble critique,
s’équilibrer sur les mains étant plus précaire que sur les pieds (Clément et Rézette, 1985;
Nouillot et Natta, 2004; Pozzo et al. 1988).

Sur I’axe antéro-postérieur, la réduction significative de la distance postérieure maximale
entre le CM et le CP lors du mouvement arriere (diminution de 5% soit une moyenne de
13mm), observée lors de la phase d’appui manuel, suggére une organisation mise en place
afin de mieux contrdler le transfert d’appui de la position de triple appui a "appui tendu
renvers€ sur les mains. Ce transfert d’appui est une tiche complexe il est vrai, nécessitant le
déplacement de la masse corporelle d’un appui sur I’autre. La tendance a une réalisation plus
lente dans le sens du mouvement, observée lors du renversement vers l’arriére en poutre
haute, indique un mécanisme de freinage du corps permettant de placer les mains en sécurité
sur la poutre. Il a déja été reporté qu’a la fois la vitesse instantanée et la position du CM

doivent étre maitrisées pour terminer en toute sécurité le mouvement (Pai et Patton, 1997).

Nos résultats montrent donc une modification du contrdle de 1’équilibre lorsque les sujets sont
confrontés a une réalisation a hauteur réglementaire. Nous retrouvons de mani¢re accrue la
modification de ce contréle du CM en condition poutre haute chez nos sujets experts lors du
renversement vers I’arriére, amenant notamment une limitation des déplacements, permettant
de réduire la possibilité que le CM puisse tomber en dehors de la base des appuis. Une
régulation plus fine du CM sur I’axe M/L est ainsi mise en évidence tout comme une stratégie
conservative lors de la phase d’appui manuel. Ceci est déja suggéré dans la littérature,
différents auteurs reportant un contrdle différent lorsque les individus sont placés en hauteur,
en particulier lors de la locomotion, les facteurs psychologiques €tant introduits (Adkin et al.
2002; Brown et al. 2002b; Gage et al. 2003; McKenzie et Brown, 2004). Le fait que les sujets
soient anxieux, moins confiants ou que la perception du risque suite a une chute augmente,
peut contribuer a réguler plus finement le contrdle postural et la locomotion. En effet, dans
toutes les €tudes, la manipulation de la hauteur est mise en place afin d’introduire une peur de

chuter, telle que définie par Tinetti et al. (1990) comme une faible confiance dans 1’habileté
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de réaliser une tiche spécifique. Les paradigmes expérimentaux se montrent suffisants pour
augmenter notamment ’anxi€té chez presque ’ensemble des sujets jeunes et agés, bien
qu’une peur de chuter ne soit pas émise ou ressentie par ’ensemble des sujets. Néanmoins, il
faut noter que tous les sujets dans ces expérimentations ne sont pas habitués a faire face a la
hauteur comme le sont nos sujets.

En nous appuyant sur ces travaux, une perception de risque de chute ou de blessure éventuelle
suite a une instabilit¢ en poutre haute pourrait donc €tre introduite pour expliquer les
différences obtenues en condition élevée. En effet, en accord avec ’ensemble des résultats des
études citées ci-dessus, nos résultats montrent également la modification de ce contrdle du
CM en condition poutre haute chez nos sujets experts. Le fait que ces changements émergent
en hauteur lorsque les conséquences potentielles de 1’instabilité sont plus séveres, pourrait
donc nous laisser penser que les gymnastes pergoivent leur équilibre comme compromis dans
cette condition. Il faut bien prendre en considération le fait que le mouvement réalisé dans
cette étude est un mouvement de base usuel que les gymnastes sont habituées a réaliser en
condition de compétition. En accord avec leurs affirmations verbales, les gymnastes de notre
étude ne sont pas affectées par la peur, comme le spécifient également Brown et Frank (1997)
dans leur étude.

Chez nos sujets, I’influence des expériences passées, particulierement les chutes subies par les
gymnastes durant leur carriere, pourrait en partie expliquer les modifications du contrdle de
I’équilibre qui permettent 2 la gymnaste de diminuer la possibilité de tomber de la poutre
haute. La régulation de 1’équilibre est en effet influencée par différents facteurs tels que les
expériences passées (Maki et Whitelaw, 1993), la prévision de la perturbation a venir (Chong
et al. 1999;Maki et Whitelaw, 1993) ou encore le niveau de confiance dans 1’habileté de
réaliser une tiche (Rosengren et al. 1998). Il est également suggéré que 1’apprentissage,
I’expérience et la connaissance contribueraient au contréle postural en identifiant la menace
avant méme qu’elle se produise, et, par anticipatton, favoriseraient le maintien du contrdle
postural (Lavisse et al. 1995).

Nos sujets pourraient étre plus concernés par la chute en poutre haute, et s’organiseraient ainsi
différemment afin de s’assurer que celle-ci ne se produise. Nos résultats peuvent donc aller
dans le sens des travaux de Brown et al. (2006) ou encore McKenzie et Brown (2004) qui
montrent que la menace posturale pourrait €tre au service du sujet, et que I’anxiété, tout
comme 'augmentation de I’attention et de la prudence, peuvent avoir des effets bénéfiques.
Brown et al. (2006), en étudiant la marche et le franchissement d’obstacle chez des sujets

jeunes et agés dans différentes conditions environnementales, montrent que les sujets touchent
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moins fréquemment 1’obstacle en condition élevée, laissant supposer qu’une augmentation de
I’anxiété serait bénéfique dans la réduction du risque de chuter. L’anxiété face a la hauteur
expliquerait la modification du pattern de marche, ce qui permettrait de réduire les risques de
chutes dues a un trébuchement sur 1’obstacle. Ces résultats sont en directe contradiction avec
les recherches qui associent la peur de chuter comme un détriment a la performance physique,
P’indépendance, la santé ou le risque de chuter (Cumming, et al. 2000). A cette controverse, il
est suggéré que les effets bénéfiques de I’anxiété seraient limités aux sujets, qui, comme dans
I’étude ci-dessus, n’ont pas identifié de peur de chuter. Nous ne pouvons cependant pas
confirmer que la condition poutre haute impose de plus grands niveaux d’anxiété que la
condition poutre basse chez nos sujets. Une étude de la réponse galvanique de la peau (GSR")
pourrait nous permettre de rendre compte d’un certain niveau d’anxiét€ comme certaines
études ’ont déja mis en évidence (Brown et al. 2002a; 2002b; McKenzie et Brown, 2004).
Néanmoins, des tests répété€s indiqueraient que 1I’anxiété diminue avec I'expérience (Maki et

Whitelaw, 1993).

Il est intéressant de noter que dans nos résultats, au regard des évaluations a partir du code de
pointage, les modifications du contrble de I’équilibre sont réalisées sans nuire a la
performance gymnique. En effet, au regard des criteres de la FIG, tous les essais inclus dans

notre analyse sont « corrects » dans les deux conditions.

Les résultats différents obtenus vers ’arriere et vers ’avant peuvent étre interprétés en termes
de la difficulté¢ du mouvement. La complexité du controle de 1’équilibre augmente en effet
lors du mouvement acrobatique vers 1’arriere. Le renversement vers 1’arriére a certaines
spécificités qui doivent étre prises en compte: en avant, la gymnaste va pouvoir prendre des
informations pertinentes pour la réalisation du mouvement, avec par exemple un ancrage
visuel possible sur la poutre lors du renversement, le mouvement vers I’arriere ne permettant
pas ce repérage. En outre, pour ce renversement vers 1’arriere, ’ensemble des gymnastes
positionnent leur téte en légére inclinaison arriére durant le mouvement. Or, il est souligné

que les afférences vestibulaires et proprioceptives du rachis cervical sont particuliérement

" La réponse électrodermale, aussi appelée réponse galvanique de la peau (ou GSR, Galvanic Skin Response)
rend compte de Dactivité€ du systeme nerveux sympathique. Avoir une GSR tres élevée indique un certain niveau
d’anxiété ou de nervosité. De nombreux travaux ont confirmés la validité et la fiabilit¢ de Pactivité

électrodermale pour la manifestation de 1’anxiété (Naveteur et Roy, 1990).
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bouleversées lors d’une telle inclinaison (Asseman et Gahéry, 2005; Fukuda, 1984). Ainsi, la
difficulté croissante liée a la réduction des afférences sensorielles disponibles, induite par la
spécificité du mouvement de renversement arriere comparativement au mouvement avant,
pourrait &tre a l'origine des différences observées entre les deux mouvements, face a

I’augmentation de la hauteur de la poutre.

En conclusion, nous avons pu observer une modification des mouvements du CM et de
I’interaction CM-CP, notamment lors de la réalisation du mouvement acrobatique de
renversement réalise vers I’arri¢re. La difficulté lie a la spécificité de cette acrobatie, pourrait
étre a 'origine des différences observées avec le mouvement de renversement avant face a
I’augmentation de la hauteur de la poutre. De maniére intéressante, alors que les informations
sensorielles disponibles semblent réduites et augmente donc la complexité de la tache lors du
renversement arriére, comparativement au mouvement réalis€ vers 1’avant, un contrdle
conservatif de 1’équilibre est établi. La difficulté pousserait ces sportives a réguler plus
finement les mouvements du CM et son interaction avec le CP. Ces résultats nous ont amenés
a nous interroger et a étudier dans quelle mesure la modulation des informations sensorielles
disponibles influe sur le contrdle de 1’équilibre des gymnastes lors de la réalisation de
mouvements acrobatiques en poutre haute de compétition. Cette étude est présentée dans le
prochain chapitre et va évaluer I’effet de la condition visuelle et du positionnement de la téte

sur I’équilibre des gymnastes.
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Chapitre 5: Effet de la vision et de la position de la téte sur I’équilibre des gymnastes a la poutre

1. Introduction

Les habiletés gymniques a la poutre sont des situations d’équilibre précaire dont le contrble
est assuré par des mécanismes qui nécessitent la saisie et le traitement de nombreuses
informations issues de modalités sensorielles différentes. Le systéme perceptif est sollicité
dans le but d’acquérir les informations utiles a une action adaptée sur 1’environnement
(Bonnet et Lestienne, 2003). De nombreux auteurs ont déja tenter d'évaluer le poids respectif
des différents détecteurs sensoriels et leur interaction dans le contrdle de I’équilibre (Bringoux
et al. 2000; Fitzpatrick et McCloskey, 1994; Simoneau et al. 1995). Ainsi, le rle des
informations visuelles peut €tre déterminé en mettant en place des conditions de non vision
(Diener et al. 1988; Teasdale et al. 1991), de méme, celui des informations vestibulaires et
myo-articulaires en imposant des placements de téte spécifiques (Asseman et Gahéry, 2005;

Brandt et al. 1986; Fukuda, 1984).

Dans le domaine particulier de ’activité gymnique a la poutre, les travaux de Robertson et ses
collaborateurs (1994; 1996a; 1996b) montrent que la perturbation des entrées visuelles
provoque des changements qualitatifs dans la locomotion sur poutre basse chez des gymnastes
experts. Bien qu’ils ne constatent aucune détérioration en situation de vision intermittente, ou
de non vision, concernant le temps nécessaire pour traverser 1’agres lorsqu’il est demand€ aux
gymnastes experts de marcher aussi vite que possible, ils soulignent tout de méme que
I’occlusion visuelle résulte en des changements qualitatifs de la performance. Spécifiquement,
les sujets réalisent plus de pas pour traverser la poutre et des déséquilibres latéraux
apparaissent (€lévations de jambe sur le cOté, inclinaison latérale du buste etc...) lorsque la
vision est éliminée. La durée du mouvement étant maintenue en dépit d’une augmentation des
erreurs, ils suggerent le développement de I’habileté de corriger, rapidement et efficacement,
les erreurs du mouvement. En outre, il est précisé que les gymnastes expertes sont moins
affectées que les novices par les perturbations visuelles pour le contrle de I’équilibre
dynamique. Néanmoins, aucune de ces études a la poutre n’a été réalis€e en hauteur et se

limite a la marche et non a des mouvements spécifiques a I’activit€ gymnique.

Dans le cas particulier de 1’équilibre sur un support élevé en position statique debout,
I’apparition d’une instabilité plus grande est expliquée par la réduction des entrées visuelles
consécutive a I’éloignement du support du sol, I’absence de références visuelles proches

amenant une augmentation de ’instabilité (Bles et al. 1980; Brandt et al. 1980; Simeonov et
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Hsiao, 2001). Carpenter et al. (1999; 2001) montrent, a partir de 1’étude du CM et du CP, en
manipulant a la fois les entrées visuelles (yeux ouverts/yeux fermés) et vestibulaires
(placement de la téte en extension), que ces informations sont de premiere importance pour
assurer I’équilibre statique en situation élevée. 1l est fait état qu’enlever la vision chez des
adultes sains placés en hauteur, tout comme perturber les entrées vestibulaires, provoque de
plus grandes amplitudes de déplacement du CP et du CM dans les directions médio-latérale et
antéro-postérieure (la déviation standard de déplacement du CM augmente ainsi de 0.09cm et
0.032cm respectivement sur 1’axe antéro-postérieur et médio-latéral en absence de vision, la
réduction des entrées vestibulaires amenant une augmentation de 0.08cm sur I’axe antéro-

postérieur).

Dans cette étude, nous comparons 1’équilibre dynamique lors de la réalisation du mouvement
acrobatique de renversement vers ’avant chez des gymnastes expertes sur la poutre haute
réglementaire, dans différentes conditions sensorielles ou modification de la vision et de la
position de la téte sont combinées. Notre premier objectif est d’enregistrer les adaptations
réalisées par la gymnaste experte pour contrdler son équilibre en situation de privation
visuelle, en comparant le mouvement des gymnastes dans deux conditions: yeux ouverts (YO)
et yeux fermés (YF) soit avec ou sans vision. Le deuxieéme objectif de cette expérimentation
est de déterminer dans quelle mesure la modulation de la position de la téte affecte 1’équilibre
de la gymnaste. Pour cela, nous évaluons I’équilibre des gymnastes avec différentes positions
de téte, allant de la dorsiflexion maximale a la ventriflexion maximale, en passant par une
position standard, en nous appuyant sur les travaux d’Asseman et Gahéry (2005) portant sur

la posture en appui tendu renverse€.

2. Expérimentation

2.1. Protocole

Les sujets réalisent le mouvement de renversement avant, tel que décrit dans les chapitres
précédents, sur la poutre placée a 1m25 du sol, correspondant a la hauteur réglementaire, avec
différents positionnements de téte, et cela dans deux conditions visuelles: yeux ouverts (YO)

et yeux fermés (YF). Les différents positionnements de téte retenus (Fig. 39) sont:
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- Standard (S): position standard (consigne donnée au sujet «regard sur les

mains »).

- Dorsiflexion (D): position de dorsiflexion maximale (consigne donnée au sujet

« basculer la téte vers I’arriere / soulever le menton au maximum »).

- Ventriflexion (V): position de ventriflexion maximale (consigne donnée au sujet

« basculer la téte vers 1I’avant / mettre le menton sur la poitrine »).

La combinaison de la condition visuelle et de position de la téte génére six situations
expérimentales présentées de manic¢re aléatoire au sujet, afin d’éviter un effet li€ a I’ordre de

la présentation de la condition.

Figure 39 : Représentation des différentes conditions
expérimentales dans lesquelles le sujet réalise le mouvement de

renversement avant.
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Il faut noter que les situations de fermeture des yeux et de positionnement de la t€te en
dorsiflexion et ventriflexion sont toutes nouvelles pour les sujets.

Apres un échauffement laissé libre a la gymnaste, les sujets exécutent une série de trois
mouvements de renversement minimum, dans chacune des situations. Une durée de repos
suffisante est accordée aprés chaque essai afin d’éliminer tout effet de fatigue. Aucun
feedback verbal n’est donné a la gymnaste concernant les exécutions réalisées. En condition
yeux ouverts, aucun repere de fixation du regard n’est impos€ au sujet. La position de départ
est standardisée et le respect du positionnement de la téte par rapport au tronc, sur I’ensemble
du mouvement, est vérifié pour chaque essai par l’expérimentateur a partir des données
cinématiques.

En nous appuyant sur les critéres d’exécution du code de pointage en vigueur, les meilleurs
essais pour chaque condition, basés sur le score des juges, sont retenus dans I’analyse des

données.

2.2. Population

La population de cette étude (Tableau 14) est composée des sept gymnastes ayant pris part a

I’étude précédente concernant le mouvement réalisé vers I’avant (cf. chapitre 4, tableau 8).

Age (années) Taille (cm) Masse (Kg) Distance Inter-EIAS (cm)
18.4 ( = 4.4) 156.7 (+4.3) 49.2 (£ 4.7) 28.6 (+2.6)
Tableau 14 : Caractéristiques anthropométriques des gymnastes de I’étude.

Moyenne et écart-type de l’age, la taille, la masse et de la distance séparant
Al yp

les épines iliaques (EALS) antéro-supérieures.

2.3. Variables retenues et normalisation des données

Cette étude reprend les variables, ainsi que la normalisation adoptée dans I’étude précédente.
L’amplitude de déplacement du CM dans les trois directions est donc calculée. Les pics de

vitesses sont également calculés, dans les trois directions. La distance maximale et minimale
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entre le CM et le CP lors du mouvement est €valuée, pour les deux conditions, dans le plan
vertical (haut et bas), dans le plan antéro-postérieur (antérieur et postérieur) et dans le plan

latéral (différences absolues).

Les données du CM et du CP sont exprimées en pourcentage de la taille du sujet pour les
plans vertical et antéro-postérieur et en pourcentage de la distance Inter-EIAS du sujet pour le

plan latéral.

2.4. Analyse statistique

Afin d’étudier I'influence de la position de la téte et/ou de la condition visuelle sur les
variables du CM et du CP, une ANOVA a deux facteurs (vision x position de la téte) avec
mesures répétées est effectuée pour chaque parametre considéré comme les variables
dépendantes (comprenant respectivement 2 et 3 niveaux). Le seuil de significativité est fixé€ a
0.05. La vérification de la normalité de notre distribution est préalablement réalisée. Le test
post hoc de Newman-Keuls est utilisé (Newman-Keuls multiple comparison test) pour
comparer deux a deux les variations, avec un seuil de significativité fixé€ a 5%. Le logiciel

Statistica (StatSoft, Tulsa, Ok) est utilisé pour I’ensemble des calculs statistiques.

3. Résultats

Toutes les gymnastes sont parvenues a réaliser les tiches demandées malgré la perturbation
du positionnement de la téte et de la condition visuelle. Pour la condition té€te en ventriflexion
avec yeux fermés, 2 gymnastes sur les 7 ont réalisé plus de 2 chutes successives avant de

réussir a exécuter la tiche

3.1.1. Amplitude de déplacement du CM

L’ANOVA avec mesures répétées montre un effet principal de la vision, de la téte et de
I’interaction vision x téte sur I’amplitude de déplacement du CM sur ’axe M/L (Fig. 40).

L’amplitude de déplacement du CM selon I’axe M/L augmente significativement lorsque les
yeux sont fermés (F=65.99, p<0.01), comparativement a la condition yeux ouverts, et le test

post-hoc révele que cela est significatif pour les trois conditions de position de téte (p<0.05).
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L’effet de la téte (F'=6.73, p<0.01) est principalement du a une différence entre la position
ventriflexion et standard.

L’interaction vision x té€te (F=4.1468, p<0.05) est significative, les tests de comparaisons
multiples montrent que les positions ventriflexion (Moyenne (M)=5,39) et dorsiflexion
(M=6.54) sont différentes de la position standard (M=8.33) lorsque les yeux sont ouverts,
avec une diminution de I’amplitude en fonction de la position de la téte allant dans le sens

standard, dorsiflexion et ventriflexion.

8 A SD

YO YF YO YF YO YF

Amplitud de déplacement du CM en |

Figure 40 : Amplitudes de déplacement du CM (moyenne et écart-
type) selon ’axe médio-latéral (normalisées en pourcentage de
la distance Inter-EIAS), pour chaque position de téte
(Standard (S), Dorsiflexion (D), Ventriflexion (V)), avec ou
sans vision (Yeux ouverts (Y0), Yeux fermés (YF)). S=
différence significative avec la position standard pour la
condition visuelle considérée. D= différence significative avec
la position dorsiflexion pour la condition visuelle considérée.*=
différence significative entre les conditions visuelles pour la

position considérée.

Les mesures répétées réalisées sur les autres variables dépendantes (Tableau 15) ne se
révelent pas significatives, aucun effet principal de la vision, de la téte et de I’interaction entre

la vision et la téte n’est observé (F<1).
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Amplitude de
déplacement du YF-D YF-S YF-V Y0-D Y0-S YO-v
CM (%)
A/P 51.32+6.36 50.18 + 7.05 50.10 £+ 6.67 54.64 +5.32 53.39 +7.03 51.26 + 8.14
Vertical 11.42+1.49 11,70+ 1.52 11.88 +1.62 11.42+1.82 11.73+1.62 11.81 +1.77
Tableau 15 : Amplitudes de déplacement du CM (moyenne et écart-type)

selon l’axe vertical et antéro-postérieur (A/P) (normalisées en pourcentage
de la taille), pour chaque position de téte (Standard (S), Dorsiflexion (D),
Ventriflexion (V)), avec ou sans vision (Yeux ouverts (Y0), Yeux fermés

(YF)).

3.1.2. Distance CM-CP

Aucun effet principal de la vision, de la téte et de I’interaction entre la vision et la téte n’est
observé (F<1) concernant les distances CM-CP dans le plan antéro-postérieur et vertical

(Tableau 16).

Distance CM-CP (%) YF-D YF-S YF-V Y0-D Y0-S YO-V

A/P Antérieur 13.14 £+ 3.78 1229 +4.03 12.70 + 3.30 13.63 +2.84 12.64 +2.39 12.67 +2.84

Postérieur -35.63 + 4.14 -34.83 = 2.69 -36.24 + 4.26 -36.67 + 3.49 -36.81 + 3.90 -36.43 + 3.51

Vertical  Vertical Haut 52.32 £ 1.45 52.35 +1.19 52.57 + 1.31 52.62 +1.25 52.83 £ 0.99 52.87 + 1.09

Vertical bas  40.90 + 1.61 40.62 + 1.68 40.68 +1.85 41.17 +1.99 41.10x£1.75 41.03 £ 1.63

Tableau 16 : Distances maximales entre le CM et le CP (moyenne et écart-
type) selon l’axe vertical et antéro-postérieur (A/P) (normalisées en
pourcentage de la taille), pour chaque position de téte (Standard (S),
Dorsiflexion (D), Ventriflexion (V), avec ou sans vision (Yeux ouverts (Y0),

Yeux fermés (YF)).

L’ANOVA avec mesures répétées montre un effet principal de la vision, de la téte et de

I’interaction vision x téte pour les parametres de distance CM-CP en M/L (Fig. 41).
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11 existe un effet téte (F=4.52, p<0.05), le test de comparaisons multiples nous montre que la
position ventriflexion est différente de standard.

Nous constatons un effet principal de la vision (F=57.11, p<0.01), le test post-hoc nous
révélant que la différence YO/ YF est significative pour tous les positionnements de téte: en
I’absence de vision, la distance CM-CP M/L augmente.

Concernant ’effet vision x téte (F=13.28, p<0.001), le test post-hoc montre que la position en
ventriflexion (M=7.89) yeux ouverts est significativement différente de la position
dorsiflexion (M=9.05) et standard (M=10.79) avec une distance CM-CP en M/L moins
importante. La position dorsiflexion est également différente de la position standard. Par
contre, en condition de non vision, une différence significative entre la position ventriflexion
(M=15.93) et les positions dorsiflexion (M=12.50) et standard (M= 14.39) est observée, avec

cette fois-ci des valeurs plus élevées.

sSD

Distance CM-CP en M/I
)

YO YF YO YF YO YF

S D \

Figure 41 : Distances maximales entre le CM et le CP (moyenne
et écart-type) selon DUaxe médio-latéral (normalisées en
pourcentage de la distance Inter-EIAS) du CM, pour chaque
position de téte (Standard (S), Dorsiflexion (D), Ventriflexion
(V)), avec ou sans vision (Yeux ouverts (Y0), Yeux fermés
(YF)). S= différence significative avec la position standard
pour la condition visuelle considérée. D= différence
significative avec la position dorsiflexion pour la condition
visuelle considérée. *= différence significative entre les

conditions visuelles pour la position considérée.
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3.1.3. Vitesse du CM

Il n’existe pas d’effet principal de la vision, de la téte et d’interaction vision x téte (F<1)

concernant les parametres de pics de vitesse dans le plan vertical (Tableau 17).

Pic de vitesse (m/s) YF-D YF-S YF-V YO0-D YO0-S YO-V

Pic vers le bas -029+0.12 -0.30+0.13 -0.32+0.10 -0.28+0.09 -0.32+0.10 -0.30 +0.11

Pic wers l'avant 0.89£0.10 0.85+0.09 0.85+0.12 0.93+0.10*0.91£0.10* 0.88+£0.09 *

Pic wers le haut 0.60+0.12 063+0.14 064+0.13 060+x0.17 063+0.12 063+0.14
Tableau 17 : Pics de vitesse (en m/s) du CM (moyenne et écart-type) selon

Uaxe vertical et antéro-postérieur, pour chaque position de téte (Standard
(S), Dorsiflexion (D), Ventriflexion (V)), avec ou sans vision (Yeux ouverts
(Y0), Yeux fermés (YF)). *= différence significative avec la condition yeux

fermés pour la position considérée.

I existe un effet principal de la vision (F=8.87, p<0.05) sur le pic de vitesse vers I’avant avec
une diminution de ce pic en condition haute, cette diminution étant statistiquement

significative pour les trois positions entre les deux conditions de vision yeux ouverts et yeux

fermés (Tableau 17).
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Pic de vitesse (n
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Figure 42 : Pics de vitesse (en m/s) selon ’axe médio-latéral

(moyenne et écart-type), pour chaque position de téte (Standard
(S), Dorsiflexion (D), Ventriflexion (V)), avec ou sans vision
(Yeux ouverts (Y0), Yeux fermés (YF)). S= différence
significative avec la position standard pour la condition visuelle
considérée. D= différence significative avec la position
dorsiflexion pour la condition visuelle considérée. *=
différence significative entre les conditions visuelles pour la

position considérée.

L’ANOVA avec mesures répétées montre un effet principal de la vision et de I’interaction

vision X téte sur le pic de vitesse M/L (Fig. 42).

Concernant ’effet de la vision (F=89.603, p<0.01) sur la valeur du pic de vitesse M/L, le pic

de vitesse est différent entre les conditions YO et YF, avec une augmentation de ce pic de

vitesse lorsque les yeux sont fermés, et cela, pour I’ensemble des positionnements de téte.

Concernant D'interaction, ’effet vision x téte (F=10.672, p<0.01) est significatif. Griace au

test de comparaisons multiples, nous constatons que cet effet est principalement dii au fait

qu’en position ventriflexion (M=0.03), les sujets génerent des pics moins importants lorsque

les yeux sont ouverts, comparativement a lorsqu’ils sont en position de téte standard et

dorsiflexion (M=0.04, p<0.05). Des différences significatives sont également mises en
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évidence en condition yeux fermés entre la position ventriflexion (M=0.09) et les deux autres

positions (M=0.05 en standard), le pic de vitesse M/L étant plus important.

4. Discussion et conclusion

Sur une poutre a 1m25 du sol, la modification de la position de la téte, d’une position standard
aux positions dorsiflexion et ventriflexion, chez les gymnastes experts réalisant un
mouvement acrobatique de renversement, résulte en une diminution sur ’axe médio-latéral
des déplacements du CM et de la distance maximale CM-CP atteinte lors de 1’appui manuel.
Ces modifications indiquent une stratégie de contrOle latéral permettant de maintenir la ligne
de progression a I’intérieur de la base du support et d’éviter un moment du poids latéral
excessif pouvant amener a une chute latérale.

Il est intéressant de constater qu'un contrdle conservatif apparait alors que la difficulté
augmente en placant la téte en dorsiflexion et ventriflexion (Asseman et Gahéry, 2005). Ce
contrdle se traduit par une régulation plus fine dans I’axe M/L comparativement a la position
standard avec des déplacements médio-latéraux du CM réduits (baisse atteignant 35% de
I’amplitude des déplacements par rapport a la position standard, représentant une moyenne de
8mm), ainsi qu’une diminution de la distance maximale CM-CP (diminution de 27% soit
environ 8mm). Une diminution de la vitesse en position ventriflexion est également établie
(diminution de 40%) comparativement a cette position standard. La complexité croissante de
la tiche, due aux positions extrémes de la téte, impliquerait de la part des gymnastes une
utilisation toute particuliere de leurs potentialités perceptivo-motrices pour assurer la
réalisation de la tiche donnée de maniere la plus « sécuritaire », amenant une plus grande
marge de protection contre la chute.

Concernant le retrait des afférences visuelles, quel que soit le positionnement de la téte retenu,
il est constaté qu’occulter la vision des gymnastes ameéne a une augmentation des
déplacements médio-latéraux du CM (augmentation de 28% en position standard soit 7mm en
moyenne), de la vitesse du CM (augmentation en position standard de 20%) et de la distance
maximale CM-CP (augmentation de 28% en position standard, représentant 10mm en
moyenne), mais aussi a une diminution du pic de vitesse du CM vers ’avant (diminution de
7% en position standard représentant 0.008m/s). Diminuer le pic de vitesse vers ’avant
permettrait de terminer le mouvement en toute sécurité en évitant notamment une chute vers

I’avant.
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Lorsque 1’on combine la modulation du positionnement de la té€te au retrait de la vision, les
déplacements médio-latéraux du CM augmentent significativement lorsque les yeux sont
fermés, quel que soit le positionnement de téte, et de maniére plus importante en position de
ventriflexion. Un effet inverse apparait donc lors de la modulation du positionnement de la
téte en absence de vision, comparativement a la condition de vision totale. Les sujets ne sont
plus en mesure de mettre en place le contréle conservatif, €tabli lorsque la vision est

disponible.

L’augmentation de I’instabilité M/L, traduite par I’augmentation des déplacements du CM, de
la vitesse et de la distance maximale CM-CP, en absence de vision montre que les
informations visuelles sont essentielles pour le contrdle de I’équilibre dynamique a la poutre.
Bien que les gymnastes soient habituées & €voluer dans des situations appauvries en
informations visuelles, nos résultats, qui suggérent que les informations visuelles sont
prépondérantes pour contrdler le mouvement, confirment ceux de Roberston et Elliott (1996a)
lors de leur étude a la poutre basse ou ceux de Carpenter et al. (1999) sur I’étude de la
position statique en situation €levée. Carpenter et al. (1999) soulignent en effet une
augmentation de I’instabilité, avec une augmentation de la RMS du CP chez les sujets lorsque
la vision n’est pas disponible. Si certains auteurs émettent le fait que les gymnastes semblent
moins dépendants des entrées visuelles que des athletes non-entrainés (Danion et al. 2000;
Golomer et al. 1997; Robertson et al. 1994) et sauraient mieux que les autres comment faire
face a I'absence de vision (Vuillerme, 2001a), il semble qu’a la poutre les gymnastes ne
seraient pas capables de compenser complétement 1’absence de vision en s’appuyant sur les
autres modalités sensorielles disponibles (somesthésiques, vestibulaires). Méme chez ces
sujets experts, les informations somesthésiques et vestibulaires seules ne seraient pas
suffisantes pour réaliser une performance similaire en condition visuelle totale, comme le

suggere déja Fleishmann et Rich (1963).

S’il existe des résultats contradictoires dans la littérature concernant comment la performance
des gymnastes est affectée par la suppression de la vision (Graydon et Townsend, 1984),
I’étude de tiches gymniques complexes montre que ces entrées visuelles sont prépondérantes;
Bardy et Laurent (1998), ainsi que Rézette (1985), indiquent bien que les gymnastes ont
besoin de la vision pour contrdler leur mouvement de fagon optimale. Plus spécifiquement,
I’importance de la vision chez les gymnastes en position statique d’appui tendu renversé, se

rapprochant de notre mouvement de renversement €tudié, est mis en évidence par différents
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auteurs (Clément et Rézette, 1985; Clément et al. 1988; Pozzo et Clément, 1988). De ce fait,
nous pouvons envisager pour notre €tude, que I’ancrage visuel sur 'engin permettrait des
ajustements visuo-manuels ou visuo-pédestres et pourrait contribuer a mieux préparer le
systeme musculo-squelettique au contrdle de 1’équilibre. Ainsi, les gymnastes seraient plus a
méme de contrbler le moment du poids (représenté par la distance CM-CP lors de ’appui
manuel) en présence de la vision. De plus, la proximité des yeux vers la poutre lors de la
position d’appui renversé sur les mains autoriserait une prise d’information visuelle
intéressante, Paulus et al. (1984) montrant une meilleure stabilité des sujets a mesure que la
distance téte-cible diminue. Les gymnastes sélectionneraient donc prioritairement ces
informations visuelles.

Un autre élément d’explication consiste a prendre en compte la relation entre la difficulté du
mouvement réalisé et la vision. Certains auteurs ont montré que le r6le de la vision sur le
maintien postural est dépendant de la difficulté de la tache (Crémieux et al. 1994; Vuillerme
et al. 2001a), la vision étant déterminante pour maintenir des postures difficiles. Dans la
continuité de ces études, Day et al. (1993), montrent chez des non-sportifs, une relation
linéaire entre la difficulté de maintien postural bipédique et le rdle de la vision. En
augmentant la difficulté du maintien par une variation de I’écartement des pieds et en
modifiant la vision (yeux ouverts versus yeux fermés), il ressort que plus I’écartement des
pieds est réduit et plus les performances posturales des sujets sont altérées par la fermeture
des yeux. Ainsi, les entrées visuelles seraient encore plus effectives pour la stabilité des sujets

sur des surfaces d’appui réduites, telle que la poutre.

Concernant la modulation de la position de la téte, en conditions yeux fermés, les différences
obtenues entre la position ventriflexion par rapport a la position dorsiflexion et standard vont
dans le sens des résultats d’Asseman et Gahéry (2005). Ils montrent, lors de I'étude en
position statique d’appui tendu renvers€, que la position ventriflexion est plus difficile a
maintenir que les positions standard et dorsiflexion. Pour ces auteurs, les différences obtenues
entre les positionnements de téte peuvent s’expliquer notamment par [Pinfluence
prépondérante des afférences cervicales, d’aprés ce que l'on connait des autres systemes
sensoriels (afférences otolithiques) susceptibles d'étre impliqués, en particulier lors de la
position renversée. L’importance des réflexes cervicaux pour la stabilisation de la posture en
ATR a déja été suggérée de maniere théorique par Fukuda (1984). Le rble des réflexes
labyrinthiques et cervicaux était également une des hypothéses de Clément et Rézette (1985).

La différence entre la position ventriflexion et les autres positions serait li€ aux réflexes
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toniques du cou, la position dorsiflexion engendrant par la mise en jeu de ces réflexes
toniques, une extension des membres, alors que la position la plus perturbante (ventriflexion)
engendrerait une flexion des membres. Cette activité musculaire aiderait les bras a supporter
le poids de corps et permettrait de rendre plus facile le maintien de la position verticale du
COrps.

Lorsque la vision est disponible, le fait que les déplacements M/L du CM, la distance
maximale CM-CP et la vitesse diminuent de maniere significativement plus importante en
condition ventriflexion, que dans les deux autres positions de téte, peut nous laisser suggérer
que les afférences myo-articulaires du rachis cervical principalement, ne soient pas
prépondérants pour le contrdle de 1’équilibre du corps lors de la réalisation du mouvement de
renversement en poutre haute. En effet, lorsque la difficulté augmente en ventriflexion, les
sujets parviennent a réguler plus finement leur équilibre malgré 1’altération des afférences lice
a cette position extréme de la téte, et ceci en vue d’éviter le déséquilibre latéral. La
disponibilité des informations visuelles joue par contre un role significatif pour déterminer
comment les participants sont influencés par la hauteur, le contr6le n’étant pas réalis€ en
condition de non vision. Nos résultats pourraient aller dans le sens des travaux de Carpenter et
al. (1999). Lorsque la vision est disponible, une diminution de I’instabilité (traduite par les
déplacements du CP) est observée chez les sujets placés sur une plate-forme élevée
comparativement a une plate-forme non surélevée. Ces changements ne sont pas observés
lorsque la vision est enlevée, avec un effet inverse d’augmentation de !’instabilité en

condition élevée.

I est étonnant que I’ensemble des gymnastes soient parvenues a réaliser le mouvement dans
I’ensemble des conditions et que des modifications apparaissent principalement sur ’axe
médio-latéral. Nous nous attendions a un nombre important de chutes face aux situations
proposées aux sujets. Cela nous amene a nous interroger sur le rdle prépondérant d’autres
informations telles que les informations tactiles, qui semblent étre des informations
importantes pour la régulation de I’équilibre. Marin (2004) constate que les gymnastes sont en
mesure de mieux compenser que des non-gymnastes I’absence d’informations visuelles lors
d’une activité locomotrice dés que les postures deviennent de plus en plus difficiles a
contrbler. Il propose que les gymnastes seraient en mesure d’utiliser d’autres systemes
sensoriels de facon plus performante que les autres sportifs pour controler leur équilibre et

que la différence provienne d’une utilisation particuliere des informations proprioceptives.

Les informations tactiles de la position des pieds et des mains sur la poutre pourraient &tre
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probablement des sources importantes a cet agreés. Ainsi, Bringoux et al. (2000) soulignent
que les entrées somesthésiques (recouvrant l’ensemble de la sensibilité tactile et
proprioceptive) seraient plus informatives que les entrées vestibulaires pour la perception du
corps. Par exemple, comme suggéré par Asseman (2004), les informations apportées par les
récepteurs cutanés de la face palmaire de la main seraient des informations déterminantes
dans le contrdle de I’équilibre lors de la phase d’appui manuel, et qui pourraient contribuer a
la régulation de la distance CM-CP atteinte lors de cette phase d’appui dans notre étude. Selon
Johansson et ses collaborateurs (1978; 1979; 1980), chez des sujets non gymnastes, les
récepteurs de la main seraient 20 a 30 fois plus sensibles aux variations que ceux de la sole
plantaire. En outre, le fait que les gymnastes soient habitués a se mouvoir sur les mains, peut
laisser supposer que cette sensibilité, tournée vers des entrées sensorielles plus fines et

rapides, est accrue chez ces sportifs comparativement a d’autres sportifs ou sédentaires.

En conclusion, a partir de la modification de la position de la téte et de la condition visuelle,
nous avons établi une modification des mouvements du CM et de l’interaction CM-CP,
permettant de nous apporter des premiers éléments de réponse quant a I’implication respective
des afférences sensorielles dans la contrdle de I’équilibre a la poutre a hauteur réglementaire
chez les gymnastes réalisant des mouvements acrobatiques. Si un contrdle conservatif a €té
établi lorsque la difficulté augmentait en plagant la té€te en dorsiflexion et ventriflexion, se
traduisant par une régulation plus fine des mouvements du CM, et de son interaction avec le

CP, sur I’axe médio-latéral, le role prépondérant des afférences visuelles a €t€ souligné.
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L’objectif de notre travail était d’apporter des premiers éléments de compréhension au
probleme de I’équilibre des gymnastes a la poutre. Notre attention s’est portée sur les
mouvements acrobatiques de renversement, mouvements fondamentaux dans la réalisation de
la performance gymnique et qui permettent, par une succession d’appuis pédestre et manuel,
d’amener le corps d’une position debout a une position renversée sur les mains. Pour la mise
en place de nos études, il a fallu surmonter la difficulté liée a I’instrumentation de la poutre,
nouveau moyen d’étude permettant I’évaluation de la gymnaste a 1’agres. Il s’agissait
d’incorporer dans cet agres des plates-formes, permettant de recueillir non seulement les

efforts externes au niveau des appuis pédestres mais aussi au niveau des appuis manuels.

Le premier chapitre, loin d’étre exhaustif, s’est focalisé dans un premier temps sur I’équilibre
et sa régulation lors du mouvement. La revue de bibliographie a fait apparaitre que les
mouvements du CM, en interaction avec ceux du CP, constituent des indicateurs pertinents
pour évaluer I’équilibre dynamique, ce qui nous a conduit a retenir ces parametres dans nos
études. En outre, celle-ci a révélée le manque de travaux ayant port€ sur les mouvements
gymniques a la poutre, aucune étude a notre connaissance ne s’étant déja attachée a
investiguer I’équilibre des gymnastes féminines lors de la réalisation de mouvements
acrobatiques a cet agres, et ce, bien que son contrdle s’avere déterminant dans la performance,
comme nous I’avons précisé.

Au regard de ce constat, le deuxiéme chapitre a présenté la méthodologie expérimentale
permettant de recueillir des données pertinentes, afin de répondre aux objectifs de la
recherche. Le dispositif expérimental se composait du systeme optoélectronique et de la
poutre instrumentée. Une des contributions de cette thése concerne I’obtention de données
nouvelles en gymnastique que représentent les efforts externes développés a la poutre.

La méthodologie expérimentale présentée, est alors apparue pour nous la nécessité
d’approfondir notre connaissance des mouvements fondamentaux de renversement avant et
arriere. L’objectif du troisieme chapitre a été de caractériser ces mouvements de renversement
a partir des parameétres cinématiques et dynamiques. En dégageant ces parametres, les
spécificités des différentes phases du mouvement ont pu Etre établies. La nécessité de doser
les forces, de réguler les vitesses, et de contrdler les mouvements du CM, en interaction avec

ceux du CP, de maniere tres différente selon les trois axes, a été€ soulignée.
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En s’appuyant sur une population composée de gymnastes expertes réalisant les mouvements
de renversement sur la poutre instrumentée, les études qui ont suivi se sont focalisées sur les
mouvements du CM, et son interaction ave¢ le CP, pour investiguer I’équilibre de la

gymnaste.

Un premier travail a amener les gymnastes a exécuter les mouvements de renversement avant
et arriere sur une poutre basse d’entrainement puis a hauteur réglementaire, nous permettant
d’appréhender I’effet de la hauteur sur 1’équilibre des ces sportives habituées a se mouvoir en
altitude. Nos résultats ont souligné un contrble conservatif du mouvement avec une régulation
plus fine des mouvements du CM, et de son interaction avec le CP, principalement sur I’axe
médio-latéral, lorsque les gymnastes étaient placées en poutre haute réglementaire, et ce, pour

le mouvement réalis€ vers I’arriére.

A partir de cette étude, les résultats différents obtenus entre les deux mouvements de
renversement nous ont amenés a nous interroger sur 'effet de la position de la téte
(dorsiflexion, standard, ventriflexion) et de la condition visuelle (vision versus non-vision) sur
le contrdle de 'équilibre. Cette €tude nous a permis d’apporter des premiers éléments de
compréhension concernant I'implication relative des afférences sensorielles dans le contrble
de I’équilibre a la poutre. S’il a €t€ mis en €vidence qu’un contrdle conservatif apparaissait
alors que la difficult€ augmentait en plagant la téte en dorsiflexion et ventriflexion, poussant
ces sportives a réguler plus finement les mouvements du CM, et de son interaction avec le CP,
sur I’axe médio-latéral, les résultats ont notamment révélé que les informations visuelles

étaient prépondérantes pour contrdler 1’équilibre du corps a la poutre.

Nos premieres investigations sont susceptibles d'apporter des premiers
éclaircissements sur les mécanismes de contrdle de 1’équilibre du corps lors du mouvement
réalis€ a la poutre. De nombreux points méritent d’étre approfondis dans notre travail, la
contribution se voulant a I’heure actuelle, modeste, au regard de I’ampleur de la
problématique. Si notre travail 2 appréhender I’influence d’un facteur environnemental (la
hauteur) ou encore les contributions sensorielles chez ces sujets experts réalisant des

mouvements acrobatiques, un grand travail doit encore €tre mené pour déterminer quels
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composants du contrdle de I’équilibre a la poutre peuvent €tre attribués aux facteurs

psychologiques et ceux d’origine physiologique (Carpenter et al. 1999; Maki et al. 1991).

Différents éléments peuvent étre envisagés a ’issue du travail :

Etendre notre travail a une population plus importante et a des sujets de niveaux
d’expertise variés, afin de mettre en relation nos résultats avec I’expertise du
sujet. Des gymnastes novices ont déja pris part & nos deux d’expérimentations.
L’ensemble du travail réalis€ concerne le mouvement une fois le sujet « lancé ».
I serait intéressant d’étendre notre travail a la phase dynamique précédent le
mouvement intentionnel (Nouillot et Natta, 2004).

Des investigations futures pourraient étre mise en place afin d’appréhender la
contribution d’autres afférences dans le contrdle de 1’équilibre a la poutre, le rble

des informations tactiles ayant €t€ soulevé dans notre travail.

Une évaluation de Dactivité électrodermale pourrait nous permettre de rendre
compte d’un certain niveau d’anxiété face a I’augmentation de la hauteur de la
poutre chez nos sujets. Il serait également envisageable d’évaluer les ressources
attentionnelles lors du mouvement (Gage et al. 2003; Mcllroy et Maki, 1996,
Vuillerme et Nougier, 2004).

La mise en relation, avec d’autres données a disposition, s’avere essentielle pour

« mieux comprendre » la gestuelle de la gymnaste. Par conséquent, la perspective principale

est de poursuivre notre analyse détaillée, avec d’autres paramétres. Elle comprend, outre une

étude approfondie des contributions segmentaires a la quantité de mouvement globale, I’étude

du parametre de moment cinétique qui relate 1’évolution des rotations dans les 3 dimensions

de I’espace.
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D’autres perspectives persistent. Des perspectives de recherches proposent des
améliorations visant principalement a accroitre la précision des résultats. Concernant la
démarche expérimentale employée, méme s’il ressort de la validation une bonne adéquation
entre les estimations des forces externes issues des plates-formes et des données cinématiques,
données hétérogénes obtenues avec des systemes d’acquisition différents, il reste quelques
sources d’imprécisions qui pourraient étre atténuées. Comme nous 'avions émis, affiner le
modele anthropométrique semble I'élément & envisager en premier lieu pour améliorer la
précision de nos données. La création d’'un modele anthropométrique, adapté a notre
population, nous parait primordial au regard de la spécificité de nos sportives. Les gymnastes
féminines de haut niveau sont en effet trés jeunes, treés légeres, trés courtes et trés
ectomorphes, ces caractéristiques physiques étant adaptées aux exigences biomécaniques de la
performance acrobatique (Jemni et al. 2001). Un travail a déja été entrepris (Leboucher et al.
2006), permettant la création d’un premier modele anthropométrique adapté aux gymnastes
féminines de haut niveau. Un groupe de 30 gymnastes féminines, de niveau national
minimum, a ainsi déja pu prendre a cette étude, permettant la création d'une base de données
géométriques et inertielles de ces sportives. Les données ont été obtenues a partir de mesures
prélevées sur la gymnaste, d’'un systeme de mesure optique et d'un logiciel de calcul
numérique. La méthode photogrammétrique d’obtention de parametres segmentaires a ainsi
¢été utilisée (Fig. 43). Elle consistait en la prise de plusieurs clichés et en la reconstruction
géométrique des contours extérieurs du sujet a analyser (Jensen, 1978). Si I’étude montre
I'homogénéité d'un groupe de gymnastes féminines en terme de morphotype, les données
individuelles ont servi a réaliser un premier modele statistique (You et Ryu, 2005). A I’heure

actuelle, il persiste une faiblesse de la méthode quant a I’estimation des volumes des mains et

des pieds.
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Figure 43 : Application de la méthode photogrammétrique sur une
population de gymnastes féminines de haut niveau (d’aprés

Leboucher, 2006).

Dans le domaine de P’entrainement, la méthodologie expérimentale mise en place
ouvre €également de nombreuses perspectives, en permettant 1’acces a des données encore
inaccessibles a ce jour pour I’entraineur. A plus long terme, I’instrumentation devrait ainsi
pouvoir venir aider cette communauté d’entraineurs, les paramétres dynamiques obtenus,
conjointement aux indicateurs cinématiques, s’avérant étre des indicateurs pertinents du geste
sportif. Leur exploitation pourrait nous permettre de mieux cerner les parametres
discriminants de la performance et de dépasser les savoirs de référence (Martinand, 1994)
issus de la littérature pédagogique, notamment les analyses dites techniques largement
diffusées par les leaders de théories didactiques (Robin, 1998). L’acces aux forces et moments
articulaires via la dynamique inverse (Allard et Blanchi, 2000; Barbier, 1994; Winter, 1990)
s’avererait également riche dans la quéte de minimisation des traumatismes articulaires.

Dans la continuité du travail amorcé, 1’approfondissement du type d’étude qui a €t€ menée
peut en outre contribuer a la diffusion de nouvelles connaissances relatives a I’exécution et a
Papprentissage d’acrobaties a la poutre. Nos résultats peuvent ainsi nous amener a nous
interroger sur ’intérét d’un entrainement intensif en poutre basse pour les gymnastes expertes
maitrisant déja parfaitement une acrobatie, sachant que celles-ci semblent s organiser

différemment lorsque la poutre est placée a hauteur réglementaire?
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TITRE

Contribution a I’étude du controle de I’équilibre a la poutre lors de la réalisation
de mouvements acrobatiques de renversement par des gymnastes expertes.

RESUME

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire traite de I’équilibre des gymnastes lors de
I’exécution de mouvements acrobatiques a la poutre. A cet agres, I’équilibre du corps doit étre
maintenu alors que les conditions de réalisation de la performance sont extrémement
contraignantes au regard de la largeur du support des évolutions gymniques (10cm) et de la
hauteur 2 laquelle il se situe (125c¢m). Plus spécifiquement, ce travail contribue & mieux cerner
le controle de I’équilibre dynamique, chez les gymnastes expertes, lors de la réalisation de
mouvements fondamentaux de renversement, dont la difficulté réside principalement dans le
passage d’un appui pédestre debout a un appui manuel renversé et impliquant une rotation de
180° du corps.

La démarche expérimentale et méthodologique présentée permet le recueil de données
pertinentes pour investiguer 1’équilibre lors de la réalisation de mouvements volontaires. Elle
s’appuie sur un dispositif intégrant une poutre instrumentée permettant de mesurer les efforts
externes développés au niveau des appuis pédestres et manuels, complété par un systeme
optoélectronique d’analyse en trois dimensions du mouvement.

La premiere étude a pour objectif de dégager les caractéristiques biomécaniques des
mouvements acrobatiques de renversement, réalisées par des gymnastes expertes, en
exploitant les données cinématiques et dynamiques du mouvement. La deuxieme étude
présente pour objectif de déterminer dans quelle mesure les gymnastes sont affectées par la
hauteur de la poutre lors de la réalisation de ces acrobaties. La troisicme €tude évalue ensuite
dans quelle mesure la réduction des informations sensorielles disponibles, notamment par la
modulation des entrées visuelles et du positionnement de la t€te, influe sur le controle de
I’équilibre lors de la réalisation du mouvement de renversement avant. Les principaux
résultats illustrent les effets li€s a la réalisation & poutre haute réglementaire ou a 1’altération
des entrées sensorielles sur le contréle des mouvements du CM (centre de masse) en
interaction avec le CP (centre de pression).

MOTS-CLES
Gymnastique, poutre, équilibre, acrobatie, renversement, expertise, cinématique, dynamique,
hauteur, informations sensorielles.






