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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Malgré la simplicité apparente de certaines actlmn®aines, comme marcher ou courir,
ces dernieres impliquent des processus d'une targlg complexité, mettant en interaction
un nombre important de degrés de liberté qui ctuestt le systeme a plusieurs niveaux (i.e.,
cellulaire, neuronal, musculaire, articulaire, etPar exemple, sur les plans moteur et
sensoriel, le corps humain dispose de plus de 70€cles, de 110 articulations et d’'une
multitude de récepteurs cutanés, articulaires, olases, vestibulaires ou visuels,
transmettant au cours du mouvement une multitudggieux. En dépit de cette complexité,
les humains arrivent a produire des mouvementdestadh reproductibles. La question qui a
intéressée tout un champ de recherche est de codnpree quelle maniere les individus

arrivent a coordonner et controler 'ensemble désénts du systéeme.

Bernstein (1967) postule que la réalisation d’'ustgeoordonné repose sur le probleme de
la réduction et de la maitrise des degrés de ébedondants. Selon les théories classiques du
contrble moteur, ce probléme est résolu par I'élalion et le stockage de programmes
moteurs au niveau du systéme nerveux central. Floemment, le développement des
sciences de la complexité et de nouvelles techiedagjanalyse du mouvement ont permis
d’amener un nouveau regard a la compréhension ahlgme évoqué par Bernstein (1967).
Ainsi, la résolution de la complexité initiale sdmBtre le résultat d’'une auto-organisation ne
nécessitant pas de recours particulier a des fpéeos centrales. Selon les théories d’auto-
organisation, tout mouvement émerge de l'interacties contraintes appliquées au systeme,
notamment par la tache, I'environnement et I'orgar@ (Newell, 1986). Comme dans
beaucoup de systémes physiques complexes exisi@misla nature, il existe une apparition
de formes identifiables (exemple : « les rouleagBdrnoulli ») qui est synonyme en contrble
moteur a I'apparition de structures de coordinatiomnant naissance a des comportements
attracteurs qualifiés de « préférentiels ». L’étuakacroscopique de I'apparition et de
I'évolution de la coordination permet la réductide la complexité de I'analyse et rend
possible la compréhension des principes généraligrdergence de la coordination et de son
contrble, notamment lors deapprentissage moteur Toutefois, cette théorie n'apporte pas
de prédictions quand aux facteurs qui pourraienusgendre ['auto-organisation et

'émergence de comportements préférentiels.

Dans cette perspective, il semble important de greeren considération le fait que
’'Homme est un organisme biologique disposant dystéme sensoriel développé sur la base

duquel certains comportements moteurs peuventréguaeés. Ainsi, partant de la théorie de
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Introduction générale

I'auto-optimisation métabolique (Sparrow, 1983)aB8pw et Newell (1998) proposent que
tout mouvement soit non seulement le résultatideefaction des contraintes qui s’appliquent
au systeme mais résulte aussi de la capacité adenbht a réduire sa dépense énergétique
meétabolique. De cette facon, les comportementsémgfiels coincideraient avec les
comportements optimaux d’un point de vue métabeligl’évolution de la réorganisation du
mouvement lors de [I'apprentissage moteur seraits-sendue par une recherche
d’optimisation métabolique (Sparrow, Hughes, Rus&elLe Rossignol, 1999; Lay, Sparrow,
Hughes, & O'Dwyer, 2002).

La locomotion humaine a trés souvent servi de s études sur les coordinations
motrices et sur I'optimisation métabolique. En gffa théorie de I'optimisation métabolique
(Sparrow, 1983) postule que les patterns locomstbumains tendent a s’organiser a un
niveau cinématique face aux contraintes dans urcisda minimisation de I'énergie
métabolique. Historiquement, la marche et la cqugse présentent les activités les plus
courantes chez les humains, ont faconné a travessmdllions d’années d’évolution les
caractéristiques morphologiques, physiologiquesi@nécaniques de 'lHomme (Bramble &
Lieberman, 2004). Ainsi, les différentes modaligfadaptation du systeme locomoteur
étudiées par exemple a travers le développemel#d dwrche chez I'enfant ou a travers les
adaptations a court terme face a un régime de aiatds (exemple : variation de vitesses de
déplacement), révélent certains principes d’augaoisation intéressants. Récemment, un
grand nombre d’études se sont focalisées sur IpEmansion des transitions marche-course,
qui selon Farley et Ferris (1998) permettent depremdre les déterminants de la locomotion

humaine.

L’originalité de ce travail de thése réside primtgment dans le choix d’'une habileté
motrice complexe, la marche athlétique, qui perdetcroiser deux champs théoriques, le
premier portant sur I'apprentissage moteur et lexidgne sur les transitions locomotrices. En
effet, la réalisation de cette habileté sportiveess8ite un apprentissage afin de réussir a
atteindre des vitesses élevées en respectant tesaiotes réglementaires imposées par la
fédération internationale (IAAF, appui permanensalet jambe tendue depuis son entrée en
contact au sol jusqu’a son passage a la verticAlesi, d’'un point de vue dynamique, cela
implique que le pattern de la marche athlétiquiste pas dans la dynamique intrinseque
initiale du systeme locomoteur, formée par deux mamements attracteurs (la marche et la

course) qui seront spontanément adoptés a desvaleicises d’un paramétre de controle (la

3



Introduction générale

vitesse de déplacement : Diedrich & Warren, 19985 études sur les transitions marche-
course ont permis de mettre en évidence des castigiges d’auto-organisation du systeme
locomoteur, au méme titre que les travaux sur r@ssitions de coordinations bimanuelles
(Kelso, Holt, Rubin, & Kugler, 1981; Kelso, 1984yigpnt contribué également au domaine
de I'apprentissage moteur. De plus, un grand nondb¥tudes sur les transitions se sont
focalisées sur la compréhension des déclencheursesletransitions définis comme des
facteurs qui sous-tendent I'adoption d’'un patteecomoteur préférentiel (Hanna, Abernethy,
Neal, & Burgess-Limerick, 2000; Raynor, Yi, Abermgt & Jong, 2002; Segers, Aerts,
Lenoir, & De Clercq, 2006; Segers, Lenoir, Aerts, Be Clercq, 2007a). Dans cette
perspective, récemment, Ziv et Rotstein (2009) nemtgue des experts en marche athlétique
retardent le moment de la transition et ce pourdis®ns non métaboliques. Cependant, dans
cette étude aucune précision n'est donnée surtlaengualitative du pattern (coordinations)
gu’'adoptent ces experts avant la transition vecolase. S’agit-il de la marche athlétique, qui
se représenterait un pattern qualitativement diffede celui de la marche rapide et dans ces
cas pour quelles raisons les experts retardentri@usition ?

Notre travail est organisé de la maniére suivaNt®is commencerons par présenter le
cadre théorique, divisé en trois parties. Dansr&angere partie, principale dans ce travail,
nous nous intéresserons au domaine de l'appregéiss@oteur suivant deux approches
différentes. Dans la premiere approche, nous exposdes connaissances sur les stratégies
(Bernstein, 1967 ; Newell & Van Emmerik, 1989) et |étapes (Newell, 1985) de la
réorganisation du mouvement qui nécessitera lthtotion des principes généraux de
'approche dynamique de [l'apprentissage moteur. sD#n deuxieme approche, nous
aborderons la théorie de I'optimisation métaboli¢@parrow, 1983) et nous introduirons les
études qui mettent en avant un lien entre les peuse énergéetiques meétaboliques, la
perception de 'effort et la réorganisation du mennent avec I'apprentissage moteur. Dans la
deuxieme partie du cadre théorique, nous définilessspécificités de I'habileté motrice
globale que nous étudions, la marche athlétiques@atte perspective, nous établirons les
caractéristiques qui différencient ce mode de lamtoon original, de la marche normale et de
la course. Cela nous aménera a la partie finaleadine théorique portant sur I'apport du
domaine des transitions entre modes de locomoéiola, compréhension de la dynamique
intrinséque du systeme locomoteur formé initialefm@ar deux comportements attracteurs.
Nous aborderons enfin les différentes hypothésedasnature des déclencheurs considérés

comme des facteurs favorisant I'adoption d’un pattecomoteur préférentiel.

4



Introduction générale

Nous présenterons ensuite notre partie expérineeot@anisée en trois études visant a
répondre a trois questions: (1) de quelle faconré&mganise le mouvement lors de
'apprentissage d’'un nouveau mode de locomotiormBizaniquement contraint par une
reglementation ; (2) quel est le role de I'énengiétabolique et de la perception de l'effort
dans ce processus ; (3) quelle(s) conséquence(siagen)t avoir cet apprentissage sur la
dynamique initiale du systeme locomoteur (test i@msition marche-course) et sur les
facteurs (déclencheurs des transitions marche-epuretamment I'énergie métabolique,
favorisant 'adoption d’'un pattern préférentiel. jigemiere étude aura pour objectif d’'amener
des éléments de réponse aux deux premieres queatimavers un protocole d’apprentissage
de la marche athlétigue ou nous imposons trois rammés biomécaniques liées aux
spécificités techniques et reglementaires de dedtaileté sportive. Pour ce faire, nous
analyserons a la®f 4°™ et 7™ (derniére) séance de pratique I'évolution de plus
parametres cinématiques, physiologiques et degsderla perception de I'effort différenciée
(centrale et périphérique). La deuxieme étude &'astsera exclusivement au processus de la
réorganisation du mouvement (question 1) lors dedrg premieres séances de pratique de la
marche athlétigue a différentes vitesses, a traVarmlyse de I'évolution des valeurs
cinématiques a toutes les séances de pratiquen, Elains la troisieme étude, qui fait partie du
protocole expérimental de I'Etude 1, nous testetenoids de I'apprentissage de la marche
athlétique sur la dynamique initiale du systememtoateur (question 3) et nous identifierons
des facteurs susceptibles d’influencer I'adoptiamgattern préférentiel. Pour ce faire, nous
comparerons plusieurs variables (physiologiquescie€ématiques) entre deux tests de

transition réalisés avant et aprées les 7 séanegpintissage.

Enfin, une discussion générale synthétisera ladtats expérimentaux principaux et les
confrontera aux prédictions théoriques de la htiére. Nous y présenterons l'originalité du
protocole expérimental avant d’en formuler les teai Nous ouvrirons ensuite notre réflexion

sur les perspectives scientifiques qu’offre cedilade recherche.



CADRE THEORIQUE



|. Apprentissage moteur

1. Réorganisation du mouvement complexe

Un trées grand nombre de travaux dans le champ afpréntissage moteur, se sont
intéressés a des taches relativement simples rigitaot que trés peu de ressources
attentionnelles et souvent maitrisables aprés petemps de pratique. Wulf et Shea (2002)
montrent que les principes dérivés de ces étudedesutaches simples ne peuvent pas étre
généralisés a I'apprentissage des taches complékds & Shea, 2002), qui constituent une
grande partie des actions de 'Homme, surtout damomaine sportif. Afin de comprendre
'apprentissage en tant que « processus » et moplesinent par rapport au résultat souvent
mesuré par la performance globale, il semble isg2net de considérer le niveau de
complexité des taches. A ce sujet, Wulf et She®Zp®accordent pour conclure que les
taches complexes peuvent étre distinguées desstaohples par les trois criteres suivant : (a)
elles ne peuvent pas étre maitrisées (ou apprsesne seule session, (b) elles impliquent
plusieurs degrés de libettét (c) elles présentent une pertinence écologignesens ou une
utilité).

Dans ce travail doctoral, I'habileté motrice étwd{ée., marche athlétique) est considérée
comme complexe et globale (i.e., gross motor skikftant en jeu l'interaction de 'ensemble
des segments corporels. En effet, la complexitéataportement humain résulte du nombre
important de degrés de liberté qui le constitueplugieurs niveaux (i.e., cellulaire, neuronal,
musculaire, articulaire). La question qui a motteat un champ de recherche scientifique
concerne la fagcon avec laquelle est réegulé effibeece un systeme d’'une telle complexité. Ce
guestionnement, selon Turvey, Shaw et Mace (1%¥f8&rge de deux problemes majeurs. Le
premier est relatif au nombre important de degeeBlabrté mis en jeu lors d’'un mouvement,
rendant I'hypothese de leur contréle individuel gar SNC impossible. Le deuxieme
probleme, mis en avant par Bernstein (1967), estag@port avec I'ambiguité des liens
existants entre la commande motrice, les forcescutaises produites et le mouvement
résultant, connue en frangais sous le terme d'wéqite » (Bardy, 2006). Ce principe peut

étre illustré par le fait qu'une méme commande m®t(ou une force) peut engendrer

! Nombre de variables susceptibles de varier indégrament les unes des autres.
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différents mouvements, mais aussi un méme mouvemeut étre produit par différentes

commandes motrices (ou forces).

De cette facon, la réduction de la complexité dst&sye semble essentielle pour la
compréhension des principes qui gouvernent I'oggimn du mouvement (a court terme
comme par exemple lors d'un lancer ou d’'un saut dbng terme notamment lors de
'apprentissage). Les théories d’auto-organisatiesues d’'une approche dynamique des
systemes complexes, proposent des outils quitiadilia compréhension des processus mis

en place, notamment lors de I'apprentissage coraplex

1.1. L’approche dynamique non linéaire du comportement noteur

S’appuyant sur les sciences de la complexite, tagpe dynamique non-linéaire puise ses
concepts dans I'analyse des phénomeénes « collectifservés dans les systemes complexes

naturels. Cette approche s'intéresse principalendenemergence de formestables et

identifiables sous l'effet des contraintesui s'exercent sur le systéme (Haken, 1983) sans
nécessité de recours a des systemes de mémoiresopragrammes moteurs stockés a un
niveau central. Plus spécifiguement, dans la mt#ribumaine, il s’agit d’étudier a une
échelle macroscopique, I'évolution dans le temsabmfigurations spatio-temporelles ou des
coordinations existantes entre les différentes amaptes du systeme moteur. L'objectif des
recherches surduto-organisationdes systemes complexes est tout d’abord de coumgren

d’'un point de vue qualitatif les principes dynangguglobaux du systéme, qui classifient les
comportements selon des attracteurs et des poetsifdrcation, puis de développer des

modéles quantitatifs des déterminants de ces ph&mesrdynamiques.

1.1.1. Les principes généraux

Le comportement moteur peut étre décrit en ternegzadametres d’ordrequi sont des

variables collectives capturant, au niveau macquscoe, I'état de l'organisation d’'un
systeme (Haken, 1983). Le comportement moteur eéiéeprésence de certains patterns de

coordinations stables qui sont spontanément adeptésnction des contraintes constitutives

2 Contraintes ici, fait référence a tout facteurcepsible de limiter les degrés de liberté du systéctest-a-
dire ses possibilités d'action
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du systeme. Ces comportements qualifiés de natsmdsitanés ou préférentiels sont connus
sous le terme dttracteurs En effet, les premiéres expériences ayant misavant ces
principes dans le domaine de la motricité humaorg selles de Kelso et ses collaborateurs
(Kelso, Holt, Rubin, & Kugler, 1981; Kelso, 1984)rdes coordinations bimanuelles (Figure

ANAY

Figure 1. Tache de coordination bimanuelle de Kelsal. (1981), représentant les coordinations en
phase (A) et en antiphase (B).

Kelso et ses collaborateurs constatent que, lola déalisation de cette tache, les sujets
adoptent spontanément deux modes de coordinatienpattern en phase (0° de phase
relative) caractérisé par la contraction simultadée muscles homologues des index (Figure
1 A) et le pattern en anti-phase (180° de phasative) défini comme la contraction
simultanée des muscles non homologues des effsdtieigure 1 B). Ces deux attracteurs qui

définissent ladynamique intrinséqudu systeme (i.e. tendances spontanées du systemng),

ainsi distingués par des valeurs précises du parantéordre représenté par une phase
relative défini par le décalage temporel entradimsx index. En effet, dans cette expérience, il
a été demandé aux sujets d'osciller leurs indexamtitphase sans fournir d’effort pour
maintenir cette coordination. Avec l'augmentatioadyelle de la fréquence d’oscillation, qui

représente uparametre de contréleunebifurcation ou transition abrupte se produit vers le

pattern de coordination en phase a une valeuqeetide la fréquence. Ainsi, ce type de
protocole met en évidence des caractéristiquesnaigugs non-linéaires du comportement
moteur, ou la variation continue d’'un parametrecdetrole (i.e., la frequence) induit une
bifurcation abrupte du comportement moteur indiquare non-linéarité Nous reviendrons

sur ces caractéristiques dynamiques non-linéaitass la partie 1.1, pour décrire plus en

détail des transitions similaires observées ergearlodes de locomotion.

Il est possible de modéliser la dynamique intringeg’'un systéme en fonction de
I'évolution des valeurs d'un parametre d’ordre.slagit d’'une fonction potentielle dans

laquelle, nous remarquons non seulement I'existefattracteurs a certaines valeurs de ce
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parametre d’ordre, mais aussi de repellants défmisme les coordinations les plus instables
ou les plus «antinaturelles » (Delignieres, 200@)une maniére conventionnelle, les
attracteurs sont représentés par des « valléeprsotndeur plus ou moins accentuée selon la

force de l'attracteur associée a sa stabilitéstdpellants par des « collines » (Figure 2).

Bassin d'attracteur 1

T £
- wlle Bassin d'attracteur 2 ul

= 0 >

Repellant l Repellant Repellant

Attracteur

Attracteur

Figure 2. Représentation schématique de la fongimentiele décrivant le paysage d’attractelues
attracteurs correspondent aux coordinations pré&éréu systeme, et les repellants aux coordinations
les plus instables. Le trajet de la bille représeldvolution de la coordination, a partir d'un
guelconque état initial. (D'aprés Delignieres, 2004

Une bille qui tombe dans ce paysage d'attractesestéfugiera naturellement dans un
bassin d’attracteur ou dans une vallée (puits denpel). De la méme facon, 'homme tend a
adopter naturellement les patterns de coordind¢ismplus stables. Dans ce cas, la trajectoire
de la bille caractérise I'évolution de la coordioatou de la dynamique intrinseque du
systeme (Deligniéres, 2004). Pour résumer, fage @ttain niveau de contraintes, le systeme
s’organise en adoptant I'état de coordination didigle, intrinséquement plus stable et le plus

optimal ou économique.

1.1.2. L’apprentissage moteur selon I'approche dynamique

Dans le cadre d'une approche dynamique, les travaux 'apprentissage moteur
s'intéressent a la question de « qu'est-ce qu'apvee» en se centrant sur la coordination
motrice et non sur la performance réalisée. Cemtraessayent, dans un premier temps, de
comprendre les conditions initiales de I'appregtigsdéfinis par la dynamique intrinséque sur
laquelle le nouveau pattern a apprendre viendrgrefer (Figure 3). Dans un deuxieme

temps, ces travaux s’intéressent a I'évolution temeite de la coordination, pour répondre a la
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guestion du « comment » les nouveaux patterns dedication et de contréle du corps
émergent au coeur du processus de I'apprentissagie. &pproche a ainsi permis d’apporter
une nouvelle compréhension de I'acquisition d’'uabileté motrice en changeant le niveau et

I'échelle d’analyse de ce processus.

L’'apprentissage est considéré comme une recherot@oratoire de nouveaux
comportements orientée par des lois dynamique®tpar des procédures de recherches
mneésiques illustrant la conception traditionnekeldpprentissage. L'apprentissage est ainsi
définit par la construction et/ou la stabilisat@ion état attracteur comportemental (Zanone &
Kelso, 1992) qui satisfait au but de la tache etdgdinit la coordination experte. De plus,
'émergence du comportement expert est congue codigtentinue et non-linéaire. Cette
discontinuité peut étre évaluée par I'analyse deolution qualitative du comportement (i.e.
coordinations). Partant de ce principe, la conoeptilassique d'un apprentissage continu
(sous la forme d’une loi Puissance) mettant lagoerénce au centre du processus, ne peut

pas étre généralisée au domaine de I'évolutiorcdeslinations motrices.

-200 -100 0 100 200 300

-200 -100 0 100 200 300

Figure 3. Représentation schématique du paysagéeatéeurs (dynamique intrinséque) avant (A) et
apres (B) I'apprentissage. Dans cet exemple, (&)idéne bi-stabilité du systéme (coordination en
phase et en antiphase, 0° et 180° de phase relasmectivement) et (B) indique I'apparition d’'un

nouvel attracteur qui définit la coordination appei de 90° de phase relative. (D’aprés Zanone et
Kelso, 1992).
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En effet, un caractere abrupt des transitions dafpattern de coordination spontanée et le
pattern de coordination & apprendre, a été miviglergce par Zanone et Kelso (1992) dans la
tache de coordination bimanuelle. Les sujets dte adtude devaient apprendre a produire
avec leurs index une phase relative de 90°, unedo@dion instable qui n’appartient pas au
répertoire des patterns préférentiels ou a la dioaen intrinseque (situation de
« compétition »). A la fin de I'apprentissage, éiag a un protocole de scanning, les auteurs
montrent que le pattern en 90° devient préférestisk comporte comme un nouvel attracteur
(Figure 3). Ces auteurs montrent ainsi une disoaité dans I'acquisition de cette habileté
motrice, assimilée a une transition de phase abrmipn état stable vers un autre. Par contre,
ces experiences révelent que si le pattern de ic@dimh a apprendre est proche d’'un pattern
préférentiel (situation de « coopération »), auduamesition ne sera observée.

Plus récemment, pour étudier la nature de I'évotutdes coordinations avec
'apprentissage, Nourrit et al. (2003) s’intéress&rune tache sportive impliquant le corps
entier sur simulateur de ski (Figure 6). Les papéints ont réalisé 390 essais d’'une minute,
répartis sur 13 semaines de pratique ou la consdgie d’osciller de maniére ample. Les
résultats montrent que la transition du comporténm@vice au comportement expert se
déroulait sur une période de plusieurs semaineprésentant pas de cette fagcon un caractere
abrupt. Cependant, les participants de cette étniddoptent pas de comportements
intermédiaires. La phase de transition était caresgte par une exploration alternée de 2
modes distincts de coordinations, I'un débutaritagitre expert, et cela méme d’'un cycle a
'autre a I'intérieur d'un essai. Cette alternapeemet au débutant d’explorer la coordination
experte en ayant la possibilité de revenir & tootn@nt au comportement initial qu’il maitrise
d’'une facon satisfaisante (Teulier & Nourrit-Luc2008). Apres cette phase d’alternance, le
comportement expert va étre exclusivement adomé. hémes résultats ont été retrouves
dans une tache d'oscillation latérale sur une Igaia® expérimentale ou une phase
d’alternance a caractérisé le passage entre laioation débutante et experte (Teulier &
Delignieres, 2007).

La partie ci-dessus montre que le systeme motdugoeserné par la présence d’'une
auto-organisation dans les patterns de coordinatidobjectif des théories de l'auto-
organisation est de pouvoir proposer des prédigtammcernant le comportement moteur qui
va étre adopté face aux différentes contraintesisNiotroduirons dans la partie suivante, le

réseau de contraintes proposeé par Newell (1986).
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1.1.3. Auto-organisation et Réseau de contrai

Les recherches récentes dans le domaine du compartenoteur ont mis I'accent s
le r6le des phénomenes dynamiques d-organisation existants dans la coordination ¢
contrb6le des mouvementKugler & Turvey, 1987; Schoner & Kelso, 19. Le principe a la
base de ces recherches postule quee coordination motricémerge de l'interaction ent

les éléments constitutitfu systém?®,

Les contraintes forment 'ensemble des facteurspguivent limiter les degrés de libe
ou les possibilités d’aicin. Selon Newell (1986), ces contraintes peuvés classées en trois
catégoriesliées soit a I'organisme, soit a la tache, soleavironnement. Ainsi, I'émergenc
d’'une coordination devient possible grace a l'iattion de ces trois catégoriescontraintes
(Figure 4).

Organisme

l

~ N

Environnement Tache

COORDINATION

Figure 4.Emergence d’une coordination sous l'influence deerdes contraintes (Newell, 19¢

by

Les contraintes liées a l'organism peuvent étre définies comme tout param

perceptuel, physique ou cognitif, a tous les nixedanalyse, allant du comportemental
cellulaire. A un niveau comportemental ou macrogpog les contraintes de I'organisme s
celles gii imposent une limitation physique (anatomiquepilysiologique) a la réalisatic
d'une tache. Ces contraintes peuvent étre indépéesicou dépendantes du temps.

contraintes indépendantes du temps ou structursites liées aux caractéristiques corps
comme le poids, la taille, la forme. Les contrant&pendantes du temps ou fonctionne

sont liees aux proprietés du systeme n-musculosquelettique comme [I'activatic

% Le terme « systéme pris ici en son sens large, fait référence remresnent & I'organisme mais auss
son environnement.
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neurologique ou l'état de fatigue a un instant agdoeh font appel a I'expérience propre du

sujet dans une habileté motrice.

Les contraintes liées a la tdchsont définies par rapport au but de l'activitéaeses

contraintes spécifiques. Il est possible de classgrcontraintes en trois catégories d’activités
(Newell, 1986). La premiére catégorie fait réféenmux activités contraintes par une
réglementation qui impose un but final spécifiqua.plupart des sports de balles font partie
de cette catégorie ou la réglementation est, pample, de mettre le plus de buts. Dans ce
cas, la réglementation dicte la conduite généra€eapter, sans contraindre directement les
mouvements biomécaniques de chaque joueur. La @laexicatégorie fait référence aux
activités contraintes par un instrument ou un digfgspécifique, comme un véhicule ou un
outil. Ces dispositifs contraignent directementrleuvement en imposant au sujet certaines
restrictions biomécaniques. Un vélo, par exempigyose des mouvements circulaires au
niveau des membres inférieurs. La derniére catégoconcerne les activités
biomécaniquement contraintes. Ce type de contsaietd lié a la définition méme de
I'activité, comme par exemple la course, la marchda natation. Dans ce travail de these,
Nous Nous sommes intéressés a une activité spobiivmécaniquement contrainte par sa
réglementation. La marche athlétique peut étrandigée de la course par la contrainte qui
impose gu’'un pied reste en contact permanent auEsolenfreignant cette regle, I'athlete
gagne l'avantage d’étre libéré de cette contraiDe plus, la réglementation impose que la
jambe d’appui reste tendue du moment de son emeinéeontact avec le sol jusqu’a son
passage a la position verticale (IAAF, 1995). Ratteccontrainte, la marche athlétique peut
ainsi étre distinguée de la marche normale. Nousild#ons, dans la fin de la deuxieme
partie du cadre théorique, les spécificités biomiggees et énergétiques propres a cette

activité.

Enfin, les contraintes de I'environnemerfont référence a tout facteur extérieur a

'organisme et non lié a la tache. En général, danslupart des études, les contraintes de
'environnement ne sont pas manipulées, sauf l@sgibjectif porte sur l'influence de ces
dernieres. Nous pouvons retrouver dans cette aa¢eédes facteurs comme la luminosité, le
climat ou le bruit. Les forces gravitationnellesisaussi considérées comme des contraintes
importantes qui vont influencer la configuration Bamplitude des mouvements de

'organisme.
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Il reste a savoir comment sont maitrisés les dede2diberté redondants a différents
niveaux pour produire une action habile. Dans ared’'apprentissage consiste a maitriser
les différents degrés de liberté pour les rendrdrétables (Bernstein, 1967). Dans la partie
suivante, nous développerons les travaux de Bémngl867) fondés sur le probleme de la
réduction des degrés de liberté lors de l'appreagis d’une nouvelle habileté motrice
complexe. Nous introduirons ensuite les travaulNdwell (1985) qui décrivent comment le
mouvement s’auto-organise lors de I'apprentissageuivant des étapes successives.

1.2. Maitrise des deqgrés de liberté et étapes de |'appréssage moteur

Selon Bernstein (1967, p. 127), la notion de cowtibn se définie comme étant le
« processus de maitrise des degrés de ltheleél’'organisme, pour en faire un systéme
contrblable ». Ainsi, Bernstein (1967) émet I'hyipede que ces degrés de liberté ne sont pas
contrélés individuellement. En fait, 'émergence dgnergies, a savoir une ou des forme(s)
collective(s), résultera en un assemblage spatipdeel des degrés de liberté du systeme. Ce
sont ainsi les liens qui ressortent de ces assgewlsous forme de structures coordinatives,
connus sous les termes de variables essentiellgflgK Kelso, & Turvey, 1980), variables
collectives (Newell, 1986), ou parametres d’orddaken, 1977; Haken, 1983; Haken, 1996),

qui seront maitrisés.

1.2.1. Les stratégies

Sens universel de la maitrise des degrés de liberté

Confronté pour la premiere fois & une habileté etie sujet débutant s'impose, dans un
premier temps, des contraintes en « rigidifiante: freezing les degrés de liberté redondants
et/ou en «couplant » les actions multi-articukirdinsi, ces stratégies (i.e., blocage et
couplage) de recherche de variables collectivesin@at considérablement le nombre de

degrés de liberté impliqués.

* Les degrés de liberté biomécaniques, impliqués tamouvement d’un segment corporel, sont détesnin
par le nombre de plans perpendiculaires dans ufi@gcsuarticulaire. L'épaule, par exemple, présénpdans de
mouvements perpendiculaires, a travers l'articafaijléno-humérale, par rapport au segment du Biasi,
dans des taches de lancer, Higgins (1977) montenguoyenne 17 degrés de liberté biomécaniques sont
impliqués de I'épaule jusqu’aux doigts.
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Dans un deuxieme temps, avec la poursuite de taypea les restrictions de blocage et de
couplage se relachent (i.dteeing. Ainsi, un nombre plus important de degrés dertid
varient indépendamment, une coordination plus @&ga@imerge, et le comportement devient
moins rigide. Dans un troisieme temps, l'acces amportement expert démontre une
exploitation optimale des forces passives (i.ectiées et inertielles) qui émergent des
interactions avec l'environnement. Par exemple,sdkn tache de balancers sur barres
paralléles, Delignieres etal. (1998) montrent dee gymnaste expert présente une
coordination beaucoup plus complexe qu’'un sujetiaeo\Cette coordination experte permet
d’exploiter les forces passives dues a la graditéant la phase descendante des balancers, en
augmentant la distance entre le centre de grawitéxe de rotation. De la méme fagon, pour
optimiser son mouvement durant la phase ascendapert diminue le travail résistant de
la gravité en réduisant la distance entre le ced@egravité et I'axe de rotation. Cette
exploitation optimale des forces passives est stuggnonyme de maitrise de la co-

contraction musculaire et plus spécifiguement eeffice énergétique (Bernstein, 1967).

Pour résumer, le postulat de base formulé par BE#mgL967) est que I'organisation
du mouvement progresse avec l'apprentissage moseivant le sens universeld’une
implication réduite a une implication plus largesddegrés de liberté. La possibilité de
I'existence d’unsens universehu relachement des degrés de liberté a été tpatda suite
dans plusieurs études. Le blocage initial (freezdeg degrés de liberté a été clairement établi
dans des taches de signature sur un tableau (Né&éweédn Emmerik, 1989), de fléchette
(McDonald, Van Emmerik, & Newell, 1989) ou de prakien (Steenbergen, Marteniuk, &
Kalbfleisch, 1995), en comparant les essais ré&ahséc la main dominante (experte) et non-
dominante (non experte). Lors de la tache de sigeasur un tableau, Newell et Van
Emmerik (1989) mettent en avant que les amplitudes déplacements verticaux des
articulations principales du bras et du stylo splas importantes pour la main dominante
comparée a la main non dominante (Figure 5). Ledgsltats semblent indiquer une stratégie
de blocage pour la main ‘novice’ et un relachemaes degrés de liberté pour la main

‘experte’ ou une augmentation des amplitudes dsii@s est observeée.
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Figure 5. Résultats de I'étude de Newell et Van En§1989) sur la tache d’écriture sur un tableau
noir. Les graphes représentent les amplitudes dptadements verticaux relatifs du stylo par rapport
au poignet, du poignet par rapport au coude et dude par rapport a I'épaule pour la main
dominante et non dominante.

Vereijken, Whiting, Newell et Van Emmerik (1992)tdesté la stratégie de blocage-
relachement, dans une étude sur l'acquisition d’babileté globale de slalom sur un
simulateur de ski (Figure 6). Les participants devaapprendre, sur sept séances, a osciller
sur le dispositif en produisant les amplitudes péss larges possibles. Le dispositif était
monté avec des élastiques sur les cotés, réagmsarforces crées par le sujet. Ces auteurs
montrent qu’au début de la pratique les participasibquent le mouvement de plusieurs
articulations des membres inférieurs (cheville, aggnet du torse. Avec la pratique, les
amplitudes articulaires augmentent, soutenant bhygse d’'un relachement progressif des

degrés de libertée.

Figure 6. Le simulateur de ski (d'aprés Vereijkeémale 1992).
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Sens directionnel de la maitrise des degrés detébe

Les stratégies de blocage-relachement ont été ébéesl par la mise en avant d’'un sens
directionnel dans la maitrise des degrés de libém& premiers travaux (Newell & Van
Emmerik, 1989; Newell & Van Emmerik, 1990) se samgpirés des recherches dans le
domaine du développement moteur de I'enfant (GESEL929; GESELL, 1946). Dans
'analyse de I'évolution du contrdle de la postatede la locomotion chez I'enfant, deux
stratégies fondamentales semblent s’imposer. Ept,efa maturation des formes du
mouvement, avec le développement, suit un ordreedigrande constance. Premierement, le
développement du contrble volontaire des musclestakse d’autant plus tét qu’ils sont
proches de la partie céphalique. Le controle maseus’achemine donc de la téte aux pieds
(i.e., céphalo-caudal). Par exemple, les musclesvislhge sont controlés en premier, puis
'enfant peut soulever sa téte avant qu’il ne pamme a s’assoir. Deuxiemement, la stratégie
proximo-distale indique que les muscles des menmdwas d’autant plus tét sous le controle
volontaire qu’ils sont proches de I'axe du corps. dontrole s’achemine alors du centre du
corps a la périphérie. L’enfant contrdle en premsis bras, puis ses mains et enfin ses doigts.
Cette loi est marquée par une série d'étapes d@ansdrdination fine, qui a intéressée les
théoriciens de I'apprentissage moteur complexe @ley Van Emmerik, 1989; Newell &
Van Emmerik, 1990).

Ainsi pour généraliser ces concepts, plusieurs uasiteont étudié ['évolution de
I'organisation des degrés de liberté avec I'appseage de taches variées. Comme mentionné
dans la partie précédente, Newell et van EmmeBRBY)L observent dans la tache de signature
sur un tableau que, par rapport a la main non dambén ou I'épaule est la seule articulation
qui contribue au mouvement du bras, la signatuec da main dominante implique des
articulations plus distales, comme le coude oudmnet (Figure 5). De la méme facon,
Temprado, Della-Grasta, Farrell et Laurent (1997htéressent aux stratégies proposées par
Bersntein (1967). Ces auteurs comparent, au sedeceolleyball, la coordination intra-
segmentaire de deux populations, 'une expertaetré novice (Figure 7). Les trajectoires de
trois marqueurs situés au niveau de I'épaule, duleet du poignet sont analysées. A partir
de ces trajectoires, les valeurs et les signesitifpoa négatif) des cross-corrélations ont
permis d’établir la force du couplage et le typecderdination (phase ou anti-phase) entre
épaule-coude, coude-poignet et épaule-poignetrésdtats mettent en avant une différence

gualitative dans la coordination épaule-poignetesnbvices et experts (Figure 7). En effet le
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pourcentage de coordination épaule-poignet en pdsigees important chez les novices, alors
gue cette coordination épaule-poignet est prineipaht en anti-phase chez les experts. Les
conclusions mettent en avant un relachement du ement du poignet chez les experts qui
aurait permis I'’émergence d’'un nouveau type de dination en anti-phase avec I'épaule.
Ainsi, ce résultat peut étre analysé comme confaitteypothese d’un relachement proximo-

distal des degrés de liberté avec I'apprentissage.

@ Novices

| @® Experts
80% -
0%
40% -

20% -

Pourcentage d'essais de couplage en phase |

1 T T
Poignet-Coude Epaule-Coude FEpaule-Poignet

Unités de composantes

Figure 7. lllustration de la tache de service adl®yball et emplacement des marqueurs.
Pourcentage d’essais de couplage en phase enfézatifes unités de composantes (poignet-épaule,
épaule-coude et épaule-poignet) pour les particip@xperts et novices. (D'apres temprado et al.,

1997).

Dans la tache sur simulateur de ski, les débutéaissent les mouvements de slalom en
contrélant d’abord I'articulation principale de kanche (Vereijken et al., 1992). Avec la
pratique, les participants contrdlent progressivames articulations du genou et de la
cheville en augmentant I'amplitude de leur mouvetmigidiquant un relachement qui suit la

direction proximo-distale.
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Bien que ces études aient trouvé certaines stest@gincernant la maitrise des degrés
de liberté, il semblerait que ces dernieres nensg@as généralisables a I'apprentissage de
toutes les habiletés motrices complexes compte teées différentes contraintes qui

constituent ou pesent sur le systeme.

1.2.2. Etapes de I'apprentissage : coordination, congbleabileté

Inspiré par les travaux de Bernstein (1967) et iemsle Kugler et al. (1980), Newell
(1985) propose de lever 'ambiguité existante, dankitérature du comportement moteur,
entre les termes de coordination, de controle lealdleté. Cet auteur constate I'existence
d’'une hiérarchie dans l'apparition de la coordimatidu contrle et de I'habileté lors du
processus d'apprentissage moteur et conceptuatiseusa modéle de I'apprentissage en trois

étapes distinctes.

La premiere étape de I'apprentissage, appelée @aelN(1985) « étape de coordination »
(i.e., « coordination stage »), a pour but la nésah du probleme de la redondance des degrés
de liberté (Bernstein, 1967). Le débutant essaétatlir les relations spatio-temporelles
fondamentales entre les composantes du systemeinmqte définissent les caractéristiques
topologiques spécifiques a une tache (i.e., coatiin). D’'un point de vue théorique, la
coordination peut se définir comme la relation &xite entre le mouvement de deux
segments d’'un méme membre (coordination intra-sagaite) ou de deux membres ou
segments de membres différents (coordination sggmentaire). D'un point de vue
expérimental, la coordination peut-étre quantiffgee le calcul des phases relatives qui
représente le décalage temporel (estimé entre3B&tdegrés) entre la réalisation de deux
événements clé de deux angles différents. En getétape de coordination peut étre tres
rapide, surtout pour les adultes et dans la mesiuta tache est simple et/ou ressemble a des
mouvements existant déja dans le répertoire cormmental. L’apparition d’une coordination
adaptée lors de l'apprentissage d'une tache complex gymnastigue par exemple,
demandera un temps important de pratique. Unediagsle débutant a établi ces relations
fondamentales qui lui permettent d’accomplir lahtcle passage a I'étape supérieure de

contrdle devient possible.
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L’'étape de «contrle » (i.e., «control stage »ewhll, 1985) fait référence a la
manipulation et a la variation des parameétres tapques du mouvement (i.e.,
paramétrisation). L’évolution paramétrique des wede attribuées a la fonction de
coordination est ainsi maitrisée. A ce stade, Fapant devient plus sensible aux dérivées
d’ordre supérieur (Williams, Davids, & Williams, 99). De cette facon, de nouvelles valeurs
d’amplitude, de vitesse, d’accélération, ou de dodti mouvement seront prescrites a la
fonction de coordination. Avec l'augmentation deplatique, les mouvements deviennent
plus cohérents et la variabilité des mouvementssdgments impliqués dans la coordination

diminue.

Dans la troisieme et derniere étape, appelée debé@lsi (i.e., « skill stage »), 'apprenant
est capable d’attribuer des valeurs optimalesfaration de controle. L'étape d’ « habileté »
est aussi comprise en termes d’augmentation diéciaxice énergétique. L’habileté est ainsi
la capacité de coordonner et de controler le moewtrd’'une fagcon économique en termes
d’énergie métabolique pour accomplir le but dedlehe. Cependant, I'étape d’habileté n’est
pas toujours facilement accessible ; elle requied durée de pratique importante pouvant
s’étendre sur plusieurs années. Pour cette ratsiig étape est trés difficilement observable

dans les études expérimentales sur I'apprentigsaggeur complexe.

Récemment, dans une étude de frappe en footbalhvChavids, Button, et Koh (2008)
testent I'organisation individuelle de la coordinatsuivant le modele de Newell (1985) chez
4 participants novices . Ces auteurs démontremblldion d’'une étape de coordination a une
étape de contrble. L'étape de coordination est misévidence par les relations topologiques
(coordination) entre genou-bassin et genou-cheyjlie semblent ne plus varier avec la
pratique (Figure 8), comme proposé par Newell (J9B8& passage a I'étape de contrble est
indiqué par une diminution de la variabilité declaordination intra-segmentaire et par un
meilleur contréle des frappes avec la pratiquestaié par une adaptation de la vitesse de
frappe aux différentes situations imposées paexggrimentateurs. Cependant, ces auteurs
remarquent que la limite qui sépare ces deux éf@pesdination et contrdle) n’est pas claire.
lls proposent que les étapes du modele de Newa5)1puissent s’alterner (se chevaucher)
d’'une maniere fonctionnelle, pour permettre I'exptomn de meilleures solutions de

mouvements.
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Figure 8. Diagrammes angle-angle (moyenne) pou#lparticipants montrant les relations genou-
bassin et genou-cheville pendant une frappe albédipia la I et a la 12 session. (D’apres Chow,
Davids, Button, & Koh, 2008).

22



L’apprentissage moteur - Réorganisation du mouvémen Cadre théorique

1.2.3.  Effets des contraintes sur I'organisation du mouseinavec l'apprentissage

Apres avoir présenté la nature des contrainteganffant I'émergence d’une coordination,
nous allons montrer comment ces derniéres peuméiaencer I'organisation du mouvement
avec I'apprentissage. Plus spécifiguement, celi@méa montrer que les stratégies de maitrise
des degrés de liberté (sens universel et sendidimael) de I'apprentissage présentées dans la
littérature ne peuvent pas étre généralisées a tmtivité réalisée dans différentes conditions.
De plus, certaines contraintes vont avoir un pplds important que d’autres et pourront ainsi
jouer un réle predominant dans la réorganisatiomaduvement avec I'apprentissage moteur
(Delignieres,Nourrit, Deschamps, Lauriot & Caillou, 1999 ; Temo, Zanone, Monno &
Laurent, 1999).

Effets des contraintes sur la maitrise des degediéberté

Plusieurs études se sont consacrées a la compid@heles stratégies de I'apprentissage.
Toutefois, les conclusions de ces études ne vantqugours dans le sens attendu (Newell &
Vaillancourt, 2001).

Ainsi, Caillou, Delignieres, Nourrit, DeschampsLeiriot (2002), proposent de tester les
stratégies de blocage-relachement et couplage-giagm) dans une étude sur I'acquisition
d’'une tache complexe de balancement sur stabilemgii présente de nouvelles contraintes
(par exemple, linstabilité de la plateforme) papport aux taches traditionnellement sur
simulateur de ski (Figure 9). Neuf participants i@alisé 5 séances de pratique comportant 10
sessions chacune. L'objectif était de maintenplédeforme du stabilométre le plus horizontal
possible en gardant les bras a l'arriere du dos.ptémier résultat montre, a l'aide de
'analyse de cross-corrélations, qu'au début derkique les mouvements articulaires des
membres inférieurs (hanche-genou, hanche-chevilt®)t fortement couplés et liés au
mouvement de la plateforme. Avec la pratique, @eglages initiaux entre les mouvements
articulaires des membres inférieurs sont relachiésautre résultat indiqgue une réduction
significative de la variabilité des articulations ld hanche, du genou et de la cheville t6t dans
'apprentissage. Selon ces auteurs, la grande biééatrouvée dans la premiére séance
comparée aux dernieres séances, va dans le sarsanun blocage initial des degrés de
liberté. Ces auteurs expliquent que la stratégidldeage initial pourrait étre spécifiqgue a

certaines taches qui présentent des contraintessnmportantes de contréle postural (comme

23



L’apprentissage moteur - Réorganisation du mouvémen Cadre théorique

dans la tache de signature sur un tableau de Neawellan Emmerik (1989)) et/ou qui
permettent une limitation des amplitudes d’'osddlaicomme dans la tadche de simulateur de
ski de Vereijken, 1992).

Figure 9. Le stabilométre (d’aprés Caillou et &Q02)

Les résultats de Caillou et al. (2002) remettentarse la notion classique de stratégies et
proposent que ces dernieres soient fortement dotesapar les caractéristiques de la tache.
En effet, plusieurs études confirment le réle ing@otr des contraintes du systeme dans le
processus de I'organisation du mouvement lorsajgplentissage moteur, réfutant I'existence
de stratégies généralisables (Ko, Challis, & Newa8lD3; Hong & Newell, 2006).

D’une fagon similaire, I'hypothése de I'existencerdsens directionnel (i.e., proximo-
distal ou céphalo-caudal) dans la réorganisatiendagrés de liberté est rapidement mise en
cause. D’apres Temprado et al. (1997), le relachem®ximo-distal mis en évidence dans
leur étude sur le service au volleyball (Figure et spécifique a cette tache et émerge des
contraintes qui constituent ou qui pésent sur Istésge. Ces auteurs généralisent cette
observation (réorganisation proximo-distale) a @ésules taches de lancé ou de frappe, en
indiqguant que ces derniéres sont gouvernées pampiilesipes biomécaniques communs.
Newell & Vaillancourt (2001) suggérent que la r@origation proximo-distale des degrés de
liberté soit mieux adaptée aux tache impliquantliées dans une chaine ouverte de segments
(i.e. open chain linkages). Le travail de BrodetiNewell (1999), sur le rebond d’'une balle
de basketball, met en avant une réorganisatiorddgses de liberté qui émerge a la fois du
niveau proximal et distal et se répand vers lereetitt membre sollicité. Selon ces auteurs,
cela s’explique par le fait que cette tache immiqune contrainte importante a un niveau
distal (i.e., la balle). L'ensemble de ces rechescéiaccordent a dire que les stratégies mises
en place lors de l'apprentissage d'une habileté ptexe émergent de l'interaction des

différentes contraintes et notamment des contitéda tache.
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Effets du poids des contraintes sur I'échelle dep® et la variabilité

Ces réflexions sur le réle des contraintes, onspéu eulier & Nourrit-Lucas (2008) a
analyser de plus pres l'effet du poids des contairde la tdche sur certains aspects de
'apprentissage. Leurs constats sont tirés de Iyapade plusieurs études portant sur des
habiletés impliquant des niveaux de contrainte$émtifits. Les études concernaient des
taches : (a) sur un simulateur de ski traditior(fielulier, Nourrit, & Delignieres, 2006), (b)
sur une version plus contraignante du simulateurskie(i.e., mono-ski) imposant une
synchronisation des deux pieds et donc une geptisimportante de I'équilibre (Nourrit,
Delignieres, Caillou, Deschamps, & Lauriot, 200@), des balancers aux barres paralléles
(Delignieres et al., 1998) et (d) des oscillatiamant-arriere sur une balancoire expérimentale
(Teulier & Delignieres, 2007). Leur analyse momjres dans la tache la plus contraignante
des balancers sur barres paralléles, ou le conmpentie expert est caractérisé par une
coordination trés complexe, les débutants résistermhangement de leur coordination initiale
(spontanée) méme apres 8 sessions de 10 essasslalaohe de mono-ski, le changement de
coordination seffectue entre le 6 essai pour les plus performants et le*S@ssai pour
les moins performants. Cependant, dans la taclisgéaur simulateur de ski traditionnel ou
les membres inférieurs avaient la liberté de bougadépendamment, les débutants quittent
leur coordination initiale dés la premiére sesslerpratique. Ainsi, Teulier & Nourrit-Lucas
(2008) en déeduisent que de fortes contraintes preuetarder I'apparition d’'une coordination
experte. A l'inverse, de faibles contraintes vamtdriser I'exploration de I'espace de travail
perceptivo-moteur pour d’autres solutions possileesont mener a I'adoption rapide d’un
comportement expert, réduisant ainsi « I'échelletglmps » de I'apprentissage. Un autre
résultat important signale qu'a un niveau é€levé amtraintes, I'émergence d’une
coordination est canalisée vers une solution objigémninuant ainsi les variabilités inter- et
intra-individuelles. A linverse, I'adoption d’'uneoordination serait plus diversifiée et donc
plus variable aux niveaux inter- et intra-indivitlas lorsque les contraintes constitutives du
systeme sont faibles. Les résultats de cette &eiabdlent offrir de nouvelles perspectives a la
compréhension de l'effet du poids des contraintesladtache sur les différents chemins

adoptés dans I'apprentissage.
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Résumé.Afin de mieux comprendre le processus de I'appseatie d’une habileté motri

complexe, les travaux ont essayé de retrouver desiges invariants a la réorganisation ffu
mouvement. En effet, un grand nombre d’études miette évidence I'existence deskatégies »
comme lefreezing/freeingcouplage/découplagéBernstein, 1967) ou aussi sens directionnea
I'’émergence de nouveaux patterns de coordinatien (roximo-distal). De plus, Newell (198%)
propose que la réorganisation du mouvement lordagprentissage moteur complexe évollie
suivant un modéle en trois étapes distinctes d&riwine hiérarchie entre I'émergence de|lla
coordination du contréle et de I'habileté. Cependant, de plus en plus d&tucontredisent ¢
principes et remettent ainsi en cause la génétialisale ces stratégies, mettant en évidejpce
'importance dupoids des contraintes de la tackidewell & Vaillancourt, 2001) qui peuve
moduler par exemple I'échelle de temps de l'apiseage ou la variabilité initiale d
comportement. Ainsi, une classification plus préctkes habiletés motrices s’appuyant sur [les
principes biomécaniques communs permettrait de »mieamprendre le recours a certaings

« stratégies».
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2.  Optimisation métabolique

2.1. Contraintes et optimisation métabolique

2.1.1. Notion d’efficience énergétique

L’énergie est une notion générale, qui peut avdusipurs significations selon le
domaine d’étude scientifique (physique, neuropshkmdie, psychologie, biologie, etc). Dans
le champ de la physiologie de l'exercice, le terménergie » fait référence a I'énergie
meétabolique qui, suite a une série de transformsati@st convertie en énergie mécanique
nécessaire a tout mouvement. Lors du processusroersion d’'une forme d’énergie en une
autre, une certaine quantité d’énergie est dissgoées forme de chaleur. Ainsi, le travall
produit est toujours inférieur a I'énergie dépengdeeffet, la notion de rendement du travail
musculaire rend compte de ce phénomene et repeéeerdpport entre la quantité de travail
effectué (énergie mécanique fournie) et la dépelémergie correspondante (Brisswalter &
Hausswirth, 2003) :

Travail mécanique, W
Rendement brut, RB (%) = — — X 100
Energie utilisée, E

Le rendement renvoie aux différentes étapes degecsions énergétiques (par exemple :
énergie musculaire en énergie mécanique) et peuaBalysé aussi bien au niveau musculaire
local qu’au niveau global de I'organisme entier. d@¢te facon, pour les habiletés impliquant
d'importantes masses musculaires, comme la marahla course, la compréhension de la
notion de rendement a I'échelon global de I'orgar@ssemble indispensable. Brisswalter et
Hausswirth (2003) expliquent que la mesure du nevashe global « repose sur deux modes
d’approche différents qui considerent soit le tiavaécanique produit pour une énergie
métabolique consommeée, on parle alors de rendeméctinique (Kaneko, 1990), soit
I'énergie consommée pour une vitesse de déplaceni@mhée, on parle alors de codt

energétique (di Prampero, 1986) ».

27



L’apprentissage moteur — Optimisation métabolique ade@ théorique

Dans le cadre de ce travail doctoral, nous noésassons a la notion de colt énergétique
(CE), qui représente un indicateur macroscopiquéedicience énergétique. Ainsi, le CE
(mlO,.kg*.km™) s’exprime comme le rapport entre la dépense étigrge, mesurée par la
consommation d’oxygénéO, (mlO,.kg™.min™) lorsqu’un état stable dans les valeury’@e
est atteint, et la vitesse de déplacement (Rjn.h'oxygéne consommé pour assurer le
métabolisme basalVQarepod €St Soustrait de & O, pendant I'effort, de fagcon a faire

apparaitre le colt énergétique directement liééuliadement.

VO, - VO3 repos

Vitesse de déplacement

CE =

x 60

Toutefois, il est important de préciser que laditdi du calcul du CE de la locomotion
dépend de la méthode de mesure de la dépense timezgéal’O, doit étre mesurée dans
des conditions métaboliques stables a des intensdés-maximales (intensités de vitesse

auxquelles I'énergie provient du métabolisme a&pbi

Dans le cadre de l'apprentissage moteur, une desctéastigues déterminantes est
attribuée a I'amélioration de l'efficience énergée (Bernstein, 1967; Newell, 1985). Ainsi,
parmi toutes les possibilités d’action qui permdttde réaliser une tache, 'Homme et les
autres organismes vivants tendent a adopter legiawd de coordination et de controle les
plus économiques en termes d’énergie métaboliqpar{®v, 1983). Traditionnellement, les
habiletés motrices étudiées étaient relativemenplgis et ne sollicitaient que peu de dépense
énergétique meétabolique. Malgré ce fait, les ppeside « moindre effort » ou de « moindre
colt », liés par exemple au temps, a la distanca auforce, ont eu une influence majeure
dans les théories de l'apprentissage moteur. Depuisiques décennies, un nombre
grandissant d'études s’intéressent au lien existantre les processus énergétiques
meétaboliques et I'organisation du mouvement. EateBparrow (1983) propose, a travers la
théorie de l'auto-optimisation énergétique, quedmpréhension des processus énergétiques
métaboliques puisse faciliter la compréhensionrdaegssus de I'organisation du mouvement.

28



L’apprentissage moteur — Optimisation métabolique ade@ théorique

2.1.2. Réseau de contraintes revisité

Cette conception de l'auto-optimisation métaboligtiascrit dans la théorie de l'auto-
organisation (systemes biologiques), qui considerece n’est pas un traitement cognitif qui
prescrit le choix des patterns de coordination nyais ces derniers émergent du réseau de
contraintes ou la sensibilité a la dépense éngugtjoue un rble déterminant. Deux
hypothéses découlent de ces réflexions sur la matiefficience métabolique (Sparrow &
Newell, 1998). La premiere postule que l'efficierdagergétique est une propriété émergente
d’un principe d’'organisation plus fondamental, awépense énergétique n’est pas régulée en
soi, mais minimisée en conséquence d'une meillenadtrise de la tache motrice. La
deuxieme hypothése postule que l'efficience soihsmérée comme une condition qui
spécifie une organisation cinématique particulieétejoue ainsi le réle d’'un mécanisme qui
sous-tend l'organisation de la coordination et dm sontrble, notamment lors de
'apprentissage moteur (Sparrow, 1983). Sparrow &wbll (1998) proposent de revoir le
modele des contraintes établi par Newell (1986)rppuntégrer la notion de dépense

énergétique métabolique.

La Figure 10 montre comment en plus des informatigensorielles disponibles a
'organisme, les informations de la tache et dadiebonnement participent a la régulation de
la dépense énergétique. En effet, les contrainges'a@hvironnement vont directement
influencer celles de la tache ; ainsi ces deuxraories peuvent étre combinées en une seule.
Par exemple, lors d’'une course sur un terrain b®sd®rganisme devra faire face a
l'interaction de ces deux contraintes. De plustecatéme figure décrit comment I'énergie
chimique, assurée par I'alimentation (substratgg&igues) et 'oxygene, est convertie en
énergie meécanique et en chaleur pour répondre amamdes de la tache et de
'environnement. L'organisme utilisera ces informas pour adopter certains patterns de
coordination et de controle afin de réaliser leécdijrités de la tdche avec le minimum de

dépense énergétique.
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Production d*snergie —traval mecenique pour
répondre sux demandes de la tiche environnement
=

TACHE

o
3 ‘
Pattems de

. - Coordination et de
Informations dela Tach
. FRERIE AR Contrdle Emergent

Contramtes de

I'Environnement surla Tache : < Apport d"Energle-
DECANAME. Alimentation et Oxygéne

Informations del environnemesnt

ENVIRONNEMENT |

Preduction d”energie - pour répondrs aux demandes
del’snvironunsment, =.g., thermersgulation

Figure 10. Cadre de référence des contraintes deeNé1986) revisité par Sparrow & Newell (1998)
prenant en compte les notions de dépense énergétqie coordination motrice et contrble (adapté
de Sparrow & Newell, 1998).

2.1.3. Auto-optimisation métabolique

Pour appuyer cette conception, nous allons préselet® études qui ont mis en avant
l'existence d'un lien clair entre la dépense éniggé et le mouvement émergeant des
contraintes de la tache/environnement. Ainsi, saicly@’a court terme, les contraintes de
l'organisme ne varient pas, leffet de la modulaticdu niveau des contraintes
tache/environnement montre qu’il existe certaingeaix de « contraintes optimaux » qui
détermineront le meilleur pattern de coordinatiorde contrdle possible pour I'organisme.
Plusieurs études portant sur la locomotion, pamgie, s’accordent a dire qu'il existe une
vitesse de déplacement optimale en marche, sitwéalantours de 4-5 kni‘hqui refléte un
minimum de dépense énergétique (Ralston, 1958; Miargl976; Zarrugh, Todd, & Ralston,
1974). En deca et au-dela de cette vitesse, la ndépeénergétique augmente
exponentiellement avec la variation de vitesse @@atement. Cette vitesse de déplacement
optimale correspondrait avec le pattern préférenticadoptent les hommes lorsqu’ils sont

libres de choisir leur allure.
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L’étude de Salvendy (1972), citée par Sparrow & B\{d998), a mis en évidence ces
phénomeénes d’auto-optimisation dans une variététabdes motrices ou la dépense
énergétique décrit une courbe en « U » en fonctienla variation des contraintes. Les
résultats montrent que, lorsque les participantseolibre choix, ils adoptent spontanément le
tempo (ou la fréquence) qui va maximiser leur &ffice métabolique lors d'un pédalage sur
un vélo ergomeétre, lors d’'une pratiqgue de pompessgometre (Figure 11, a et b). De méme,
Salvendy (1972) observe, a la fréquence libremeoise, des valeurs minimales du volume
d’air inspiré, lors de la réalisation d’une sucemssle pas sur un banc haut de 50 cm (‘step-

test de Harvard’ ; Figure 11, c).
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Figure 11. L'effet de I'adoption de plusieurs frémaees sur 'efficience et le volume d’air inspignd
(a) une tache de pédalage sur vélo ergomeétre,r{b)téiche de pompe sur ergometre et (c) une tache
qui consistait a faire le ‘step-test de HarvardAdapté de Salvendy, 1972).
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Toutefois, lorsque l'organisme est contraint d’'unenaniere a ne pas pouvoir choisir
implicitement une solution comportementale » (Bre&eMitchell, 1989), des variantes a
cette solution occasionnant le moindre colt énepgétseront adoptées. Par exemple, lorsque
’lhomme est contraint d’adopter une vitesse prédesenarche ou de course, il choisira parmi
la multitude de solutions possibles, le rapporimat entre la fréquence et 'amplitude de
foulées (Cavanagh & Williams, 1982). Dans cettespective, c’est la maniére avec laquelle
les segments corporels sont coordonnés qui chamediétant I'adoption des modes de
coordination les moins colteux en énergie. Toutss réflexions nous meénent aux deux
hypothéses proposées par Sparrow & Newell (1998gvequées précedemment, sur les
mécanismes qui sous-tendent I'organisation du nmoewe Toutefois, il semblerait que le
lien de causalité entre les processus énergétiguégmergence des coordinations et du
contrble soit tres difficile a établir. Nous intradbns, dans la partie suivante, les études sur
'apprentissage moteur d’'une habileté complexe anti essayé de comprendre la relation
entre d’'une part, la coordination et le contrélendouvement et d’'une autre part, la dépense
énergeétique, I'activation musculaire (EMG) et lageption de I'effort.

2.2. Optimisation métabolique et réorganisation du mouveent

Le point de départ des études sur I'optimisatiotaim@ique dans I'apprentissage moteur a
concerné les travaux sur le modele animal, notarhrdesa expérimentations sur les rats.
Depuis les années 20-30, plusieurs principes antpéposés, comme la loi du moindre
travail ou encore du moindre effort (Tolman, 19Bjl, 1943). Cependant, ces études n’ont
pas directement mesuré la dépense énergétiquedpsuraisons pratiques, mais ont avancé
des hypotheses sur lesprincipes minimaux (i.e., minimal principles) en situation de
répétition d’une réponse motrice. L'application ces recherches sur le modéle humain a
permis de montrer certaines caractéristiques da#inés associées au mouvement habile ou

expert, comme la fluidité, la facilité, la stal@libu I'efficience métabolique.

2.2.1. Parameétres de coordination et de controle

A lissue de ces travaux, l'intérét s’'est porté sarnature du lien entre la dépense
énergétique métabolique et les parametres de cadiwh et de controle. Dans cette

perspective, plusieurs études ont repris le panagligitilisé par exemple dans les travaux de
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Vereijken, Van Emmerik et Whiting (1992) : des mements en slalom sur simulateur de ski
(Figure 6). Durand, Geoffroi, Varray et Prefaul99d) font partie des premiers a avoir
montré une évolution systématique des variablealmétjues ainsi que des parameétres de
coordination et de contréle avec la pratique. Lasigipants avaient pour consigne de réaliser
les mouvements les plus amples et les plus ragales étre contraints d’adopter une relation
spécifique entre la fréquence et 'amplitude desivements. Les résultats montrent, qu’avec
la pratique, les participants augmentent la frégaert 'amplitude des oscillations, indiquant
une augmentation du travail mécanique réalisé (eeproduit de la fréequence et de
'amplitude d’oscillation). Une augmentation assecidans les valeurs de la consommation
d’oxygéne est observée avec la pratique. Cependamésultat important montre que lorsque
le travail mécanique est pris en compte, le co@rgédtique (i.e. rapport entre ¥0, et le
travail mécanique) diminue systématiquement avecstsances de pratique, indiquant une
amélioration de I'économie du mouvement avec léis@@#on du but de la tache. Almasbakk
et al. (2001), dans la méme tache sur simulatewskgeroposent de contréler le niveau de
contraintes en imposant différentes charges daitregnstantes (définies par une résistance
intégrée dans le dispositif) relatives a la frégquen’oscillation. A charge constante, ces
auteurs montrent comme Durand et al. (1994), ungmauntation de la fréquence, de
'amplitude des oscillations et une améliorationl'@éficience énergétique avec la pratique
(Figure 12).

Ces auteurs estiment que les changements dansdiage de phase (parametre temporel
entre l'oscillation du participant et le mouvement dispositif) sont le résultat de I'adoption
d'un pattern de coordination économique. De faguéressante, I'efficience énergétique
continuait a s'améliorer méme apres qu’un étathplstiable soit atteint dans les parameétres du
mouvement (Figure 12). Ce constat va dans le senghgpothése présentée par Sparrow
(1983), selon laguelle méme apres I'apparition @lateau dans la performance, I'efficience
énergétique métaboligue continue a s’optimiserefiat, Almasbakk et al. (2001) interpretent
cela comme un effet de I'amélioration de la coaation neuro-musculaire. Enfin, ces auteurs
concluent en proposant que l'apprentissage motapfique une recherche de patterns de

coordination (relation de phase) exigeant le mimmte dépense énergétique.
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Figure 12. Résultats de I'étude d’Almasbakk e{2001) sur I'évolution avec la pratique des
variables d’amplitude et de fréquence d’oscillatietrde décalage de phase a la fréquence
d’oscillation préférentielle, et de I'efficienceutie charge de travail de 250 J (adapté de Almaskakk
al., 2001).

2.2.2. Variabilité des patterns de coordination et actbramusculaire

Afin de confirmer 'hypothése avancée par SparroN&well (1998) sur le réle de la
dépense énergétique dans I'organisation du mouveawes I'apprentissage moteur, Sparrow
et ses colléegues (Sparrow et al., 1999; Lay e8D2) réalisent un protocole portant sur des
mouvements cycliques d’aviron effectués sur unregee permettant le contréle de la charge
de travail. Dans leur analyse des effets de laqu@tils incluent une variable rendant compte
de la stabilité du pattern de coordination et detréde des segments corporels : variabilité de
la fréquence des cycles ; variabilité du pattermmahwvement de la hanche. Les résultats des
deux études montrent une amélioration des variahksboliques comme la consommation
d’oxygéne, le colt énergétique et la fréquenceiaqué O, CE, FC) avec la pratique

confirmant I'hnypothése générale de I'amélioratiom kKEconomie du mouvement lors de
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'apprentissage. D’autant plus que Sparrow etl#99) précisent que la réduction des valeurs
métaboliques se réalise indépendamment d'une amtdio de la condition physique
contrélée par un test d8D,max (avant et aprés les séances de pratique). Un &aaxiésultat
montre que les cycles d’aviron présentent une teelagénérale a la réduction de la
variabilité de la fréquence des cycles (Sparroal.etl999) et une diminution significative de
la variabilité du mouvement de la hanche (Lay et 2002). Selon Sparrow et al. (1999),
I'amélioration de I'efficience métabolique est Bitrée aux changements de coordination et de

son contrdle au niveau de la réorganisation demeets corporels.

D’'une facon comparable a des études précédenpesr¢® & Irizarry-Lopez, 1987 ;
Sparrow & Newell, 1994), ces deux études mettené\ddence I'adoption de cycles « plus
longs et plus lents » avec les séances de pratiCpi@ésultat est 'expression de I'adoption
d’'une fréquence de contraction musculaire plus @tigue (Sparrow et al., 1999). En effet,
Lay et al. (2002) qui s’'intéressent aussi a I'atdimusculaire mesurée par éléctromyographie
(EMG) confirment cette hypothése en montrant urducton significative de l'activité
musculaire et une augmentation de la synchronisates patterns d’activation musculaires
avec les séances de pratique. Selon ces auteuésluietion avec I'apprentissage de l'activité
musculaire élevée observée au début de la praggliemélioration de la coordination des
patterns d’activation musculaire sont associéea stratégie de blocage et de relachement
progressif des degrés de liberté redondants (BBmsito67).

2.3. Optimisation métabolique et perception de I'effort

Sparrow, Hughes, Russel et Le Rossignol (2000)gsem que I'évaluation subjective de
I'effort (la perception de I'effort), qui permet ermesure de la sensibilité de I'hnomme a sa
dépense énergétique (« sensitivity to the sensafgrmation concerning the energy
expenditure », Sparrow & Newell, 1998), puisse la@léa compréhension des processus qui
sous-tendent I'organisation des patterns de mounttoes de I'apprentissage moteur. La
sensibilité de 'homme a sa dépense énergétiqudteéde l'intégration d’une multitude
d’'informations sensorielles (via la perception)s@ernieres proviennent des récepteurs des
organes internes (par exemple, organes tendineuxsalgi, fuseaux neuro-musculaires,
terminaisons nerveuses) et des commandes motrargsales ; qui affectent grace a des
mécanismes variés (feedback ou feedforward) lesnsgs physiologiques centrales (i.e.,
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cardio-pulmonaires) et I'activation musculaire llecéniveau périphérique), responsables de
la dépense énergétique totale (O’'Dwyer & Neilsdd®. Nous aborderons, dans un premier
temps, le domaine de la perception de l'effort ed eutils de mesure. Dans un deuxiéme
temps, nous présenterons les facteurs qui peunttaeémcer la perception de I'effort. Enfin,

nous exposerons les travaux mettant en avant & délla perception de l'effort dans la

réorganisation du mouvement lors de I'apprentisstgige habileté motrice.

2.3.1. Perception de I'effort et sa mesure

Dans le domaine des sciences psychophysiquesalesuk sur la perception de I'effort
renvoient a I'étude de la relation entre une sémsat'effort et un stimulus qui est I'exercice
(Noble & Robertson, 1996; Borg, 1998). Ce stimubigectivement quantifiable agit sur
'organisme via des signaux autant physiologigyesychologiques gu’environnementaux
pour induire des sensations d'effort. Ces sensatgubjectives sont quantifiables grace a
différents types d’échelles (échelles de rapp@éthelles de catégories) validée par plusieurs
études (Eston & Williams, 1988; Myles & Maclean869 comme un moyen fiable et précis

de mesurer la perception de I'effort.
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Figure 13. Echelle d’évaluation subjective de beffpercu de Borg (1970)

Borg (1970; 1973) a développé un modele d’éch@émettant des évaluations absolues
et des comparaisons interindividuelles des semsatibeffort. Ce modele est basé sur un

continuum perceptif qui sépare la sensation mirentd la sensation maximale, similaires
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pour tous les sujets. La premiere échelle de catégie Borg comportait 21 graduations
allant de 0 a 21 et était ponctuée par des expressierbales (exemple : effort tres Iéger,
effort intense) pour faciliter I'évaluation. Cetéxhelle a été corrélée avec la fréquence
cardiaque lors d’exercices a difféerentes intensiiBerg, 1973). Toutefois, elle a été
remplacée par une autre échelle a 15 échelong diaf a 20 (Borg, 1970) (Figure 13). Cette
derniere échelle (RPE : ratings of perceived exe)tiqui est la plus connue, a été construite
de sorte que les scores d’effort pergu varientlieénent avec I'intensité objective de la tache
et la fréquence cardiaque. Le choix des valeurssdeses RPE (6-20) a été réalisé pour
correspondre a la fréquence cardiaque divisée ParkEh effet, la fréquence cardiaque
moyenne de repos chez une population de jeunegikst @st de 60 battements par minute et
passe approximativement a 200 battements par mionste’'un effort maximal.

La perception de l'effort est considérée comme wweasation liee aux réponses
physiologiques de I'organisme en réaction aux exige de la tache. Ainsi, un des enjeux des
travaux dans ce champ a été d'identifier les rég®rnzhysiologiques qui sous-tendent la

sensation de I'effort.

2.3.2. Facteurs affectant la perception de I'effort

Malgré la relation linéaire qui unit la fréquencardiaque aux scores de la perception
d’effort globale, la fréquence cardiaque n’est pagseul) déterminant de la perception
d’effort. Cette relation (RPE-FC) peut étre affecar une multitude de parametres (autres
variables physiologiques, age, genre, statut psggitue, environnement, etc). En effet, |l
n'est toujours pas clair comment le cerveau intdgptes différents feedbacks afférents qui
induisent la perception de l'effort globale. Cesdieacks peuvent, en général, étre classés
comme provenant des facteurs centraux ou cardiogndires (i.e., fréequence cardiaque,
consommation d'oxygene, fréquence respiratoire @bitdventilatoire) et des facteurs
périphériques (i.e., niveau de lactate sanguin lt ganguin et musculaire, tensions
mécaniques et inconfort au niveau des membres, dg@srmusculaires, température interne,
disponibilité en hydrate de carbone et températeréa peau) (Hampson, St Clair, Lambert,
& Noakes, 2001). Il est évident que I'ensemble dasteurs physiologiques cardio-
pulmonaires et périphériques, qui évoluent aveffole peuvent affecter la perception de
I'effort globale. En effet, plusieurs études ontntté des corrélations significatives entre

37



L’apprentissage moteur — Optimisation métabolique ade@ théorique

'effort percu et la lactatémie (Borg, Hassmen, &gerstrom, 1987), la consommation
d’'oxygéne (Hetzler et al., 1991), le débit ventlet ou la fréquence respiratoire (Robertson,
1982). De plus, dans certains types d’exercicesno®reux impliguant des contractions
excentriques, les tensions musculaires localiséeggnt étre responsables de la perception de
I'effort globale (Pandolf, Kamon, & Noble, 1978)elzette facon, plusieurs études proposent
de différencier la perception de I'effort en deaxteurs indépendant, la perception de I'effort
central PEC (i.e., cardio-pulmonaire) et la perceptde I'effort périphérique PEP (i.e.,
musculaire, tendineux, articulaire). En différemtizes deux facteurs, il devient possible
d’évaluer la contribution relative des facteurs tcaumx et périphériques a la perception de
I'effort globale. Ainsi, cette contribution relaéwde la semble varier en fonction de la durée et
de l'intensité de l'effort (Robertson, 1982) et lkdenature de I'exercice. Par exemple, les
sensations de fatigue musculaire localisée au nides membres inférieurs jouent un role
déterminant pour la perception de l'effort, dans d&ches comme le cyclisme (Garcin,
Vautier, Vandewalle, Wolff, & Monod, 1998; DemuraNagasawa, 2003).

2.3.3. Apprentissage et perception de I'effort

Dans le domaine de I'apprentissage moteur, Spaetoav. (1999) dans I'étude présentée
précédemment sur l'aviron, montrent pour la preenfers dans la littérature, une baisse
significative et systématique des scores de lagpéian d’effort globale avec la pratique a
une puissance constante (sans amélioration duwigeda condition physique). Toutefois,
ces auteurs ne trouvent pas de corrélation sigivie entre la perception d’effort globale et
les variables métaboliques (fréquence cardiaquertommation d’oxygene). Selon eux, ce
résultat pourrait indiquer que les sensations diefpériphérique auraient contribué plus
largement a la perception de l'effort global congpaux sensations centrales. Ainsi, la
réduction de la perception d’effort ne semble pssoeée aux informations sensorielles
provenant de la fréquence cardiaque, de la respiraiu des réponses centrales a l'effort,
mais plutdt des informations sensorielles périghérs résultant par exemple d’'une fatigue
musculaire. L’hypothése émise par ces auteurs seiggae la perception de [l'effort
périphérique pourrait influencer la facon avec &b les patterns de mouvement se

réorganisent avec la pratique face aux contraohéda tache.
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Plus réecemment, Lay et al. (2002) examinent lest®ftle la pratique sur un aviron
ergometre a puissance constante (100 W) et propdsedifférencier la perception d’effort
centrale et périphérique. lls observent une rédnaistématique de la perception de I'effort
centrale et périphérique, de la dépense énergétiqgeque de I'activité musculaire mesurée
par EMG. Cela a été associé a une réduction dédad¢nce de rame et a une augmentation de
la stabilité des patterns de mouvement. En cormiysies auteurs mettent I'accent sur le role
des facteurs périphériques liés a l'activité muaical dans la réduction de la dépense
énergétique. En résumeé, I'hypothése qui découleedeavail postule que les informations
sensorielles périphériques pourraient constituestumulus primaire qui guide la recherche de
nouveaux patterns de mouvement économiques lord’apprentissage d’'une activité
répétitive impliquant plusieurs segments corporetsmme l'aviron ou le cyclisme.
Cependant, ces auteurs ne réalisent pas de camnétaiire la perception de I'effort centrale et

périphérique et la dépense énergétique, la frequearcliaque et I'activité musculaire.

Résumé.La réorganisation du mouvement lors de I'appreatjssd’'une habileté motric

complexe est considérée non seulement émergeariatdeaction des différentes contraintes ¢u

systeme mais aussi de la capacité de I'organism@iniser sa dépense énergétique métabolifjue
(Sparrow & Newell, 1998). Ainsi la sensibilité déhdmme a sa dépense énergétique |[se
comporterait comme un stimulus primaire guidantré@rganisation du mouvement lors
I'apprentissage moteur. Cependant, malgré la nmisévielence d’une relation entre la réduction|de
la dépense énergétique et 'émergence de nouvesdters de coordination et de leur controle Iprs
de l'apprentissage moteur (Sparrow et al., 199fhasbakk et al., 2001, Lay et al., 2002), il regte
incertain comment interagissent ces deux procedsans cette perspective, Sparrow et
collegues proposent que la perception de l'effodsultante des sensations d’effort d’origifpe
centrale (i.e. cardio-vasculaires) et périphéri¢jiee musculaires, tendineux, articulaires, osseljx)
soit a l'interface entre les réponses physiologsgee la réorganisation du mouvement lors [de
'apprentissage (Sparrow et al., 1999 ; Lay et 2002). Toutefois, ces études n’'ont pas |pu
démontrer de corrélation significative entre la ception de l'effort global et la dépenge
énergétique métabolique lors des séances d'apgsagé. Ce qui a poussé les auteurs a émgttre
'hypothese selon laquelle la perception de I'dffpériphérique influence, d’'une fagon plys

importante, la réorganisation du mouvement aveppfantissage, en comparaison avec| la

perception de I'effort centrale.
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ll. Marche athlétique

Dans ce travail doctoral, nous nous intéressonmgeghabileté motrice complexe et globale
inédite dans le domaine des recherches en apmagisnoteur, la marche athlétique. Le
choix de cette habileté sportive présente plusiementages au regard de la littérature de
'apprentissage moteur de par ses contraintes lmangues dictées par sa reglementation et
ses exigences meétaboliques. De plus, la marchétigtd est une habileté locomotrice
« artificielle® » et singuliére car elle constitue un nouveau nuElBcomotion qui présente a
la fois des similitudes et des différences qualitst avec les deux modes de locomotion
naturels, la marche et la course. Nous consacrenshapitre a la compréhension des

caractéristiques de cette habileté.

Historiguement, les premiers marcheurs d’éliteegtiaides messagers dans les grandes
armées, chargés d’annoncer a leur peuple la \éctairla défaite de leurs soldats. Toutefois,
les origines de la marche athlétique en tant qusrigline sportive athlétique sont
britanniques. Cette discipline s’inscrit au prognaendes jeux olympiques a partir de 1912
(JO de Stockholm). Aujourd’hui les distances regataires lors des compétitions
d’athlétisme sont de 20 km (hommes et femmes) énd@hommes). Les records du monde
pour ces distances sont détenus par trois athdetesmtionalité russe. Ainsi, sur le 20 km, la
vitesse moyenne de leur déplacement est de 14,1f*k(femmes) et de 15,64 knth
(hommes). Sur le 50 km, nous observons une vitessgenne de 14,00 kmi‘hpour le
recordman du monde (IAAF). Cependant, il existesiglurs épreuves sur piste ou sur route,
allant de 10 km et pouvant atteindre des distanieeplus de 500 km, comme I'épreuve
francaise la plus connue « Paris-Colmar ». Les Ingans couvrent cette distance en moins de
4 jours & des vitesses moyennes de 7 & 8 kminsi, la marche athlétique est une discipline
technique au méme titre que le saut a la perchie @10 m haies et nécessite a ce titre un

apprentissage pour pouvoir atteindre des vitedsgges sans perdre le contact avec le sol.

® Artificielle ici est compris comme non-naturellegcessitant ainsi un apprentissage, car la marche
athlétique n’existe pas dans la dynamique intrineéty systéme locomoteur.
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1. Contraintes réglementaires

Respect de la reglementation de la marche athlétique

Figure 14. Représentation schématique du régleaeid marche athlétique. Lors de I'entrée en
contact d'un pied avec le sol, l'autre pied doiteéau sol au moins pour un bref instant (carrés
rougesitrait bleu) et la jambe avant doit étre teedlu moment de son entrée en contact avec le sol
jusgu’a son passage a la verticale (cercles rougashert).

L’évolution de la technique de la marche athlétigumena la fédération internationale
d’'athlétisme (IAAF, 1995) a la définir comme suikila marche athlétique est une
progression de pas exécutés de telle maniere qmeateheur maintienne un contact avec le
sol sans qu’il ne survienne aucune perte de coniaible (pour I'ceil humain). La jambe
avant doit étre tendue du moment du premier coraaet le sol jusqu’a ce qu’elle se trouve
en position verticale (Article 230). Ainsi, deux régles sont a respectein contact
permanent au sol et une jambe tendue a I'appuuf€id@4). De plus, la marche rapide sur
pointe de pieds est considérée comme une coulss. dinsi recommandé que 'attaque au sol
se fasse avec le talon. L'ceil du juge de marché&taibe, est dans l'état actuel de la

reglementation, le seul « instrument » reconndesyuel repose le respect du reglement.

2.  Caractéristiques spatio-temporelles et cinématiques

La marche athlétique est une adaptation de la raamohmale. Nous pouvons distinguer
guatre phases principales dans un cycle locomdteuysremiére est la phase d’appui avant de
la jambe qui s’étend du moment de la pose du piesbh(l) jusqu’au passage de la jambe en
position verticale (lll) (Figure 15). C’est dandteephase que les athletes peuvent enfreindre
la reglementation (Odegard, Bulat, Savilonis, & Melson, 1997). Au début de cette phase,
le corps est en double-appui et son poids est stfppar le talon du pied avant et par la
pointe (gros orteil) du pied arriere. Cette phasprdsente un passage rapide de
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'amortissement a la propulsion. De ce fait, I'atkl devrait minimiser les pertes de vitesse en
réalisant un geste fluide. Pendant cette phadé,(ld jambe arriere quitte le sol et réalise son
mouvement aérien vers I'avant. Ensuite, le cormnes autour de la jambe d’appui bloquée
au niveau du genou par le mouvement du dérouléeatl (WWesterfield, 2007). La deuxieme
phase est celle de I'appui arriére de la jambesgiend du moment ou le centre de masse est
a la verticale du pied jusqu’a ce que la pointegihd quitte le sol (IV-VI, Figure 15). Dans
cette phase, le genou peut étre plié. Dans l'idéaggmbe doit rester tendue jusqu’a ce que le
talon de la jambe arriére se souléve du sol pormgigre un avancement plus efficace du
corps. La troisieme phase représente le momergddux pieds sont en contact avec le sol
comme le montre I'image | et I'image VI, indiqualat transition entre I'appui arriere et
'appui avant d’'une méme jambe. Dans cette phastodble appui, la jambe arriere est plus
loin de I'axe du corps que la jambe avant. La degmphase du cycle locomoteur est celui de
la phase d’'oscillation, lorsque la jambe n’a plaescdntact avec le sol. Aprés le décollage de
la pointe du pied, la jambe oscille vers I'avantgandant le genou au plus proche du sol afin
de réduire la dépense énergétique et les pertéas diéesse horizontale et de montrer une
bonne technique (Preatoni, 2007; Preatoni, La T&mrodano, 2006).

Figure 15. Technique de la marche athlétique Iomaycle locomoteur entier (a) et les étapes
principales de la phase d’appui (b). (D’aprés Praat 2007)
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Les caractéristiques spatio-temporelles de la nearathlétigue ont fait I'objet de
relativement peu d’études (Murray, Guten, Molling&rGardner, 1983; Phillips & Jensen,
1984; Cairns, Burdett, Pisciotta, & Simon, 1986nparées aux recherches sur la marche
normale et la course. Cependant, cette habiletdééadéférenciée des deux modes de
locomotion naturels par plusieurs variables sptioporelles. Le Tableau 1, représente les
résultats de I'étude de Cairns et al. (1986) suma@cheurs athlétigues de haut niveau lors de
4 conditions de locomotion : la marche normale a uitesse librement choisie, la marche
athlétique a des vitesses d’entrainement et de €titop et la course a des vitesses proches
de celles des compétitions de marche athlétiqus. r€sultats montrent que les vitesses
moyennes utilisées lors de la marche athlétiqueleea course ne présentaient pas de
différences significatives et étaient deux foisspflevées que celle utilisées lors de la marche

normale.

Tableau 1. Comparaison de variables temporelles d@ycle locomoteur pour la marche, la marche
athlétigue a des vitesses d’entrainement et de étitiop et pour la course (Dapres Cairns et al.,

1986)
Conditions
Variables Marche MA entrainement MA compétition (3]

Vitesse (m.s) 1,83+0,24 2,89 +0,39 3,63+0,15 3,62+0,53
Fréquence (cycle’3 1,04 + 0,09 1,36 + 0,09 1,54 +0,14 1,38+0,14
Longueur du cycle (m) 1,76 £ 0,17 2,13+0,26 23729 2,75+ 0,48
Durée phase d’appui (s) 0,61+ 0,07 0,42 + 0,06 46,8,06 0,31 +£0,05
Durée phase d’oscillation (s) 0,38+ 0,03 0,36(40, 0,34 £ 0,02 0,45+ 0,04
Durées phases appui/oscillation 1,60 +0,15 1,032 1,02 +0,19 0,70+ 0,12

MA : marche athlétique

Ainsi, Cairns et al. (1986) observent des difféemnentre la marche, la marche athlétique
et la course au niveau de la durée d’'un cycle lamteuor et du pourcentage des phases d’appui
et d’oscillation, reconnu par le terme de « dutgtda». Par rapport a la marche normale, la
durée de la phase d’appui dans un cycle entieratelra athlétique est significativement plus
faible et la durée de la phase d'oscillation egnificativement plus élevée (Figure 16)
(Murray et al., 1983 ; Cairns et al., 1986). A g#esses de compétition, les phases d’appui et
d’oscillation représentent 50% du cycle indiquane wurée de double appui tres faible
pouvant atteindre 0,01 secondes (Murray et al.319Bairns et al., 1986). De plus, une fois
gue la longueur maximale du cycle est atteintejghaentation de la vitesse de la marche

athlétique dépend principalement de l'augmentatieria frequence des cycles. En effet, a
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partir d’'une certaine vitesse, toute augmentatimadongueur du cycle pourrait entrainer la
perte du double appui imposé par la reglementd@airns et al., 1986). Le Tableau 1 montre
des valeurs de la fréquence des cycles plus éleamenarche athlétique a une vitesse de

compétition comparé a la course a la méme vitesse.

Appui 62% Oscillation 38% | Marche 1,83 m.s™.

1

=
o~

Oscillation 46% | Marche Athlétique entrainement 2,89 m.s"

Appui 54

Appui 50% | Oscillation 50% Marche Athlétigue compétition 3,63 m.s ]

-1
Appui 41% Oscillation 59% Course 3,61 m.s
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Figure 16. Durées moyennes des phases d’appuostitiation de 10 marcheurs athlétiques lors de 4
conditions de locomotion, exprimées en pourcentieg@ durée d’un cycle entier d’'un jambe
(D'aprés Cairns et al., 1986).

Dans la littérature deux études principales ontygédes caractéristiques cinématiques de
la marche athlétique. Murray et al. (1983) compafarmarche athlétique de deux athletes
experts de niveau mondial (sélectionnés aux JO) Evearche rapide d’un groupe contrdle
non expert en marche athlétique. Cairns et al. §L@®mparent la marche athlétique a
différentes vitesses (entrainement et compétiamel la marche normale et la course au sein
d’'un groupe de 10 athlétes experts en marche ifidetl es résultats des comparaisons de la
marche athlétique a la marche normale, de ces éleiges, vont dans le méme sens et mettent
en avant des différences significatives au niveas tlois articulations principales de la
cheville, de la hanche et du genou (Figure 17)céqui concerne la cheville, les valeurs de la
flexion dorsale maximale avant et pendant la pastakbn au sol sont plus élevées en marche
athlétigue qu’en marche et en course (Cairns etl8B6). De part sa reglementation, la
marche athlétique est caractérisée par I'absenck(@duction < 5°) de la flexion du genou a
'appui par rapport a la marche et a la courser(@agt al., 1986). En effet, au milieu de la

phase d’appui, le genou des marcheurs athlétigeesere hyperextension, d'une valeur
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approximative de 9° et cela pendant 44 a 51% dphkse d’appui. De plus, la flexion

maximale du genou lors de la phase d'oscillationsgmificativement plus importante en

marche athlétigue qu'en marche (Murray et al.,, J9&elon Cairns et al. (1986), le

déplacement articulaire typique de la chevillelegdnou, pendant la phase d’oscillation, sont
un moyen de projeter le talon en avant pour augendat longueur du pas. De plus, ces
auteurs observent que le passage du genou en kigreien éléve brusquement le centre de
masse, alors que cette élévation se fait d’'unenfggas progressive pendant la marche
normale. De plus, la flexion maximale de la hanehemarche athlétique lors de la phase
d’oscillation est significativement plus importargee celle de la marche et de la course
(Murray et al., 1983 ; Cairns et al., 1986) prépaeansi comme pour la flexion maximale du

genou et de la cheville (flexion dorsale) 'augnadian de la longueur du pas.
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Figure 17. Valeurs d’extension et de flexion mogsrates déplacements angulaires de la hanche,
cheville et genou lors de la marche rapide d’'unugre non expert en marche athlétique et lors de la
marche athlétique de deux sujets experts. Le grdpHa hanche représente I'angle entre la cuisse
et le segment du bassin qui relie les épines ikgcantéro-supérieure et postéro-supérieure (D’aprés
Murray et al., 1983).

Enfin, Murray et al. (1983) émettent I'hypothéseedas mouvements exagérés et non
naturels de la marche athlétigue s’expliquent parbésoin de réduire I'amplitude du
déplacement vertical du centre de gravité pour @wes I'énergie mécanique. Ainsi, le

déplacement vertical de la téte et du centre deitgrast réduit (ou absent) en marche
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athlétique par rapport a la marche normale (Figuge Lors de la marche normale, la téte
atteint son niveau le plus haut pendant la phassirdple appui et son niveau le plus bas

pendant la phase de double appui, alors qu’en raaithétique I'inverse est observé (Murray
et al., 1983).

Vitesse choisie Marche Athlétiqgue

de gravité du
corps

Figure 18. Déplacement vertical du cou et du cedeeravité du corps lors du double appui et de
I'oscillation de la jambe en marche normale & \éeshoisie et en marche athlétique (D’apres
Murray et al., 1983).

En effet, lors de la marche athlétique, le mouvdantenbassin dans le plan sagittal est
amplifié par rapport a la marche normale et ragitidans le plan transverse et frontal par
rapport a la marche normale, a la marche rapiddatourse. L’'augmentation de I'amplitude
de la rotation frontale du bassin (Figure 19) est & un abaissement frontal plus important du
bassin, visant a compenser I'(hyper-)extension ehog ipsilatéral pendant la phase d’appui,
réduisant ainsi I'élévation du centre de masseni@ene, la ligne des épaules ou le thorax
présente un mouvement plus ample en marche atidetitans les plans transverse et frontal
(Murray et al., 1983; Phillips & Jensen, 1984), pamé a la marche normale. Murray et al.
(1983) observent en marche athlétique des valeai&adgle articulaire du coude allant de
92° lorsque le bras est paralléle au tronc a 1d4°de la pose du talon ipsilatéral. Ces valeurs

qgui montrent une flexion du coude, se rapprochantelle de la course, sont inférieures a
celles de la marche normale.
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Figure 19. Mouvement typique du bassin dans le fitamtal lors de la marche athlétique (D’apres
Murray et al., 1983).

3.  Caractéristiques de I'activité musculaire

La Figure 20 montre les enregistrements des sigr@astromyographiques (EMG)
typiques de 17 muscles et groupes musculairesd®isa marche athlétique et de la marche
normale rapide. Ces graphes indiquent que I'angwitde I'activité EMG de tous les muscles
représentés est supérieure en marche athlétiqueacéma celle de la marche normale rapide
(Murray et al., 1983). De plus, pour la plupart dasscles, la durée de I'activité relative dans
un cycle est plus importante en marche athléticarergpport a la marche normale rapide
(Murray et al., 1983). Selon ces auteurs, l'augetgmm de I'amplitude et de la durée relative
de l'activité EMG dans un cycle est expliquée pae plus grande accélération des segments
corporels et du tronc et par la nécessité d'unéldeation plus importante des mouvements
naturellement amplifiés lors de la marche athlé&igm comparaison a la marche normale

rapide.
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Figure 20. Signaux EMG rectifiés (haut) et brutagpdes groupes musculaires des membres
inférieurs (haut), supérieurs et du tronc (basklde deux cycles consécutifs de marche rapide et de
marche athlétique. Les lignes verticales indiquantose du talon droit au sol (RHS) et le
soulevement de la pointe du pied (TO). (D’apréstslyet al., 1983).
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4.  Caractéristiques cinétiques et énergie mécanique

Tableau 2. Comparaison des pics moyens des foeceSadtion au sol (exprimés en multiple du poids
du corps) lors de la phase d’appui pour la marchétasse choisie, la marche athlétique a vitesse
d’entrainement et de compétition et la course @sgi de la marche athlétique de compétition, de 10

marcheurs athlétiques experts (D'aprés Cairns etk#186).

Conditions
Forces de réaction du sol Marche MA entrainement ddépétition Course
Verticale 1,31+0,12* 1,48 £ 0,20* 1,65+ 0,15* 43,+ 0,14*
Antérieure 0,23+ 0,04 0,26 + 0,04 0,29 + 0,07 @3108*
Postérieure 0,31+ 0,06 0,36 £ 0,10 0,35+0,13 4 &,8,09
Médiale 0,10 + 0,04 0,14 £ 0,047 0,16 + 0,06t @04
Latérale 0,03+ 0,02 0,07 £ 0,05 0,07 £ 0,05 0,704

* Significativement différents des valeurs de teus autres conditions, p < 0,01.

T Significativement différents des valeurs de laaha et de la course, p < 0,01.

D’un point de vue cinétique, la marche athlétigeatse différencier de la marche et de la
course par les forces de réaction au sol lors gédase d’appui. Le Tableau 2 montre que la
composante verticale de la force de réaction auosslde la phase d’appui augmente en
passant de la marche normale a la marche athlétigada course. Fenton (1984), dans une
étude sur les forces de réaction du sol en marttiiétigue, montre que le passage de la
composante postérieure a la composante antériedeefdrce de réaction du sol se réalise tot,
a 30-40% de la phase d’appui en marche athléticpraparée a la marche normale ou cette
transition se déroule a la moitié de la phase diafdpe plus, la composante médiale de la
force de réaction du sol est supérieure en marthétigue comparée a la marche normale et

a la course.

Cavagna et Franzetti (1981) observent trois phalissnctes dans I'évolution du
déplacement vertical du centre de gravité en maadfétique avec la vitesse (Figure 21 A).
Dans la premiére phase qui s'étend jusqu’a 6-7 kniehdéplacement vertical du centre de
gravité (Z) augmente avec la vitesse de déplacerhentorps est propulsé en avant pendant
la phase de simple appui en rotation autour du. fidedce fait, pour ces vitesses de marche
athlétique le corps se comporte comme un penduégse. D’une facon similaire a la marche,
a ces vitesses I'énergie potentiellg, & MgZ) et la composante horizontale de I'énergie
cinétique (Ec,h = 0,5 my) fluctuent en anti-phase (Figure 21 B & 2,5 khreha 6,1 km.H).
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Figure 21. (A)Déplacement vertical du centre devifgamoyen de 8 participants lors d’un pas en
fonction de la vitesse de déplacement pour la neathlétique (trait plein) et la marche normale
(pointillé, d’apres Cavagna et al., 1976). Les lemwverticales indiquent I'écart-type. Les fleches
séparent les trois phases de la marche athlétigae (e texte). (B) Variations de I'énergie mécareq
du centre de masse lors d’'un pas de marche atotigdifférentes vitesses. Pour chaque vitesse, la
courbe du haut représente la composante horizomi@lkénergie cinétique (g = 0,5mv,), la courbe
du milieu représente la somme de I'énergie potet{E, = mgZ) et de la composante verticale de
I'énergie cinétique (E, = 0,5mV,), la courbe du bas représente I'énergie mécantqtade (B = Ec,
+ E, + E¢). Les fleches indiquent le moment de la pose e @vant au sol et du soulevement du
pied arriere. (D’aprés Cavagna & Franzetti, 1981).

Dans la deuxiéme phase, qui s'étend de 6-7 kra.h0-11 km.H, le déplacement vertical
du centre de gravité diminue progressivement aaeitésse pour atteindre un minimum vers
10,4 km.R* (Figure 21 A). Dans la Figure 21 B, nous observénd0,4 km.H un
aplatissement de la courbe du milieu représentasbinme de I'énergie potentielle et de la
composante verticale de I'énergie cinétique,(E 0,5 mv,). Comme dans la marche
normale, I'élévation verticale du corps, due a témsion du pied lors de la fin de sa phase
d’appui, s’oppose a I'abaissement du centre deitgrave paradigme du pendule inverse qui

décrit la marche athlétique lors de ces deux phestesimilaire a celui de la marche normale,
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alors que le déplacement vertical en marche afpiétieprésente a peu prés la moitié de celui

retrouvé en marche normale (Figure 21 A).

Cavagna et Franzetti (1981) expliquent que pentarntoisieme phase de la marche
athlétique, qui commence a partir de 10-11 kinle déplacement vertical du centre de
gravité augmente avec la vitesse. Le déplacemeizombal du corps pendant la phase de
double appui, qui devient trés courte, atteint inimum & 12-13 km.f. A des vitesses plus
élevées, le déplacement horizontal du corps séseekirs d’'une phase « aérienne » ou le
corps flotte en tres bref double appui. Cela esible dans les graphes du bas de la Figure 21
B ou I'énergie mécanique totale reste constante éatpose du pied avant et le soulévement
du pied arriere (entre les fleches). A la fin dedoeible appui aérien, I'énergie mécanique
totale augmente grace a l'action de la jambe erplsimppui. Dans cette derniere phase,
I'énergie cinétique et potentielle fluctuent en gdhae rapprochant de la nature du transfert

entre ces énergies lors de la course.
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Figure 22. Le pourcentage de récupération de I'@ieemeécanique par le processus de conversion
entre les énergies cinétique et potentielle entfonae la vitesse de déplacement en marche
athlétique (trait plein) et en marche normale (fi#). Les barres verticales indiquent I'écart-g/p
entre les 8 participants et les fleches signalamidse du pied avant au sol et le soulevementetii pi
arriere. (D'aprés Cavagna & Franzetti, 1981).

En effet, la Figure 22 montre le pourcentage depémation de I'énergie a différentes
vitesses de marche athlétique, a travers le prosates conversion de I'énergie potentielle en
énergie cinétique et vice versa. Cavagna et Frar{2681) observent que la récupération de
I'énergie mécanique devient inférieure en marcléétque entre 6 km:het 12 km.H par
rapport a la marche normale, indiquant que le tt@xderne par unité de distance parcourue

devient plus important. De plus, & partir de 1@B8h*, la récupération d’énergie mécanique
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par le processus de transfert entre énergie cuete potentielle devient quasi-nulle. Cela
signifie que le transfert de I'énergie mécaniqueassuré par le travail réalisé par I'activité

musculaire.

5. Caractéristiques métaboliques
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Figure 23. Dépense énergétique lors de la marchdadanarche athlétique et de la course pour un
homme de 70 kg en fonction de la vitesse. La flemige indique la vitesse a laquelle la DE de la
marche athlétique et celle de la course devienégates selon Hagberg et Coyle (1984). Adapté de

Flandrois (1992).

En marche naturelle, la relation dépense énerggtigasse est décrite comme
curvilinéaire de part de d’autre d’'un point optingai correspond a la vitesse librement
choisie, alors qu’en course cette relation estaliee De plus, nous savons que la dépense
énergeétique relative a la vitesse de déplacemestde ces deux modes de locomotion
naturels devient égale & une vitesse approximakv& km.R (Hreljac, 1993). En marche
athlétique, le meilleur ajustement de la relatidir\itesse est de type linéaire, se rapprochant

de celui de la course (Fougeron, Brisswalter, Golip& Legros, 1998) (Figure 23).

Cavagna et Franzetti (1981) comparent le colt étiguge de la marche athlétique a celui
de la marche normale et montrent que jusqu’a dessés de 6-7 kni'hles CE de la marche
et de la marche athlétique sont équivalents. Aa-diel ces vitesses, la marche athlétique
devient métaboliguement plus efficiente que la tmarnormale, alors méme que le travail
externe de cette activité athlétique est plus itgmbdrque celui de la marche normale. Le
rendement meécanique de la marche athlétique esimpjortant comparé a celui de la marche

normale & partir de 6-7 knith
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Figure 24. Variation du codt énergétique en fonetite I'intensité relative chez des athlétes
spécialistes de marche athlétiqgue et de marathelmmsles valeurs relevées chez des marathoniens
par Brisswalter et Legros (1992). (D’aprés Fougesdral., 1998).

Hagberg et Coyle (1984) comparent plusieurs vaglphysiologiques entre la marche
athlétique et la course. Ces auteurs montrent pougr, des vitesses comprises entre 6 et 8
km.h?, les valeurs de I&0,, de la ventilation, du quotient respiratoire, defléquence
cardiaque et des scores de la perception d’eftort significativement inférieures en marche
athlétiqgue comparées a la course. A 9 kinla marche athlétique et la course ne présentent
pas de differences dans les valeurs de ces vasi@bigure 23). Cependant, entre 10 et 14
km.h?, la marche athlétique devient physiologiquemens moliteuse et présente des valeurs
significativement supérieures a celles de la coudsms une étude plus récente sur vingt
marcheurs athlétique de compétition, Fougeron.6.8D8) montrent que le colt énergétique
de la marche athlétique est supérieur a celui dmlase de marathoniens experts de méme
niveau de performance (Brisswalter & Legros, 1992} mémes intensités relatives d’effort
(pourcentage de BO,may) (Figure 24). Ces auteurs observent deux phasesgjaientation du
co(t énergétique pour la marche athlétique, d’ware gntre 55 et 75 % de ¥EDymax et d’'une
autre part entre 85 et 95% d&/1@smax
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Résumé La marche athlétique est un mode de locomotiontispalans un cadre réglementaife
strict, qui permet d’atteindre des vitesses élewéas en maintenant un contact permanentfau

sol. La reglementation impose des contraintes tqabs spécifiques qui la différencient,

métabolique en comparaison & la marche normaleagfPavet Franzetti, 1981). A partir de 9 kmjh
! vitesse a laquelle la marche athlétique et larssoprésentent le méme colt énergétifue
métabolique, la marche athlétique devient le mogldodomotion le plus colteux en énergie |en
comparaison a la course et a la marche normaleb@igg& Coyle, 1984). Ainsi, la march
athlétique se différencie de la marche naturelldeela course et sa maitrise doit faire I'objetrd

apprentissage.
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[1l. Transitions entre modes de locomotion

En général, pour des vitesses lentes de locomofiommme adopte spontanément la
marche pour se déplacer d’'un lieu vers un autres measqu’il décide d’augmenter cette
vitesse pour une raison quelconque (ex : retarde,fietc...), un nouveau mode de
déplacement intervient naturellement, la coursasihideux modes de locomotion différentes
sont spontanément disponibles a 'homme pour sq@tadément. Sur un tapis roulant, la
transition de la marche a la course se produittsp@ment a une vitesse située aux alentours
de 2.07 m3 (7,5 km.h"), appelée vitesse de transition spontanée (VT@bl€Bu 3).
Cependant, la littérature rapporte des VTS allant @7 m. (6,37 km.i) & 2,36 m (8,50
km.h%). En effet, cet écart entre les valeurs de VTShéerdépendre d’un grand nombre de
facteurs intrinséques, propres aux sujets (antiméprigues, mécaniques, métaboliques,

attentionnelles, niveau d’expertise, etc).

Toutefois, une partie de la variation des VTS oliserdans la littérature (Tableau 3),
peut-étre également attribuée a l'utilisation d#édents protocoles expérimentaux. Ainsi,
deux types de protocole sont utilisés pour poutéirmination de la VTS : (1) protocole en
« paliers » de vitesses constantes dans lequesalégs constants de vitesses entre chaque
palier (par exemple, 0,5 km‘h sont appliqués & des intervalles de temps réguligar
exemple, 10 secondes, 30 secondes ou 1 minuteg)rd®cole « continu » ou l'accélération
du tapis roulant est constante tout au long desdiede transition. La plupart des études ont
analysé la transition par un protocole en « pakefgar exemple : Hanna et al., 2000; Raynor
et al.,, 2002; Rotstein, Inbar, Berginsky, & Meck&D05; Hreljac, Imamura, Escamilla,
Edwards, & MacLeod, 2008), alors que relativemesu p’'études ont utilisé un protocole
continu qui demande un réglage précis du tapis amulpour maintenir une
accélération/décélération constante (par exenipiedrich & Warren, Jr., 1995; Li & Hamill,
2002; Segers et al., 2006; Van Caekenberghe, S&yeiSmet, Aerts, & De Clercq, 2010).

De plus, toutes les études ont étudié les transitsur un tapis roulant a I'exception de
deux études qui ont récemment analysé la trans#tionla surface du sol (Segers, Aerts,
Lenoir, & De Clercq, 2008; De Smet, Segers, Len&irDe Clercq, 2009). Ce type de

protocole a mis en évidence que la transition akseeen réalité (sur la surface du sol) par un
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saut de vitesse entre le dernier pas de marche md de transition (De Smet et al., 2009)
(Tableau 3).

L’homme peut marcher a des vitesses plus élevéedagW'TS ou courir a des vitesses
plus faibles que celle observée lors de la tramsitiToutefois, le but des protocoles de
transition est d’inciter les participants a adopgemode de locomotion le plus « confortable »
afin de mettre en avant les tendances spontanéesystéme qui renvoient a lidée
d’émergence (adoption) de patterns préférentielsydteme locomoteur sous l'influence de la
contrainte de vitesse. Nous montrerons, dans umipreéemps, que le systeme locomoteur
peut étre considéré comme un systéme auto-orggmiééentant des comportements
attracteurs et partageant certaines caractéristidygeamiques non-linéaires avec les systemes
complexes naturels. Dans un deuxieme temps, n@semerons les hypothéses sur la nature
des facteurs déclencheurs des transitions locorestrou en d’autres termes les facteurs

responsables de I'adoption d’'un pattern préféreatitour de la transition.
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Tableau 3. Revue de littérature non exhaustivdesuvitesses de transition spontanée (VTS), dsitian marche-course (VT;2) et de transition course-
marche (VTSy) exprimées en ni-s

Etudes VTS VTSuc VTScu
Margaria et al., (1963) :Energy cost of running 2,36
Thorstensson et Roberthson (1987) Adaptations to changing speed in human locomotipeed of transition 192 185
between walking and running ' '
Hreljac (1993) : Preferred and energetically optimal gait transispeeds in human locomotion 2,09 2,00
Durand et al., (1994) :Energy correlate of gait change according to loation speed 2,19 1,98
Mercier et al., (1994) :Energy expenditure and cardiorespiratory respoasé®e transition between walking and 2,16
running
Minetti, Ardigo et Saibene (1994) :The transition between walking and running in husiametabolic ancl 2.16

mechanical aspects at different gradients

Diedrich et Warren (1995) : Why change gaits? Dynamics of the walk-run tramsit 2,09 2,05

Abernethy, Burgess-Limerick, Engstrom, Hanna et Nek(1995) : Motor control and sensory-motor integration:

. o 2,00 1,89
issues and direction

Hreljac (1995a) : Determinants of the gait transition speed duriag&n locomotion: kinematic factors 2,06*
Hreljac (1995b) : Effects of physical characteristics on the gamsiaon speed during human locomotion 2,10 1,99
Brisswalter et Mottet (1996) : Energy cost and stride duration variability atfereed transition gait speed 2.13

between walking and running

Diedrich et Warren (1998) : The dynamics of gait transitions: effect of graahel load 2,17 2,06

Turvey, Holt, Lafiandra et Fonseca (1999) Can the transitions to and from running and théabwic cost of

running be determined from the kinetic energy ofning? 2,02 2,10
Hanna, Abernethy, Neal et Burgess-Limerick (2000) Triggers for the transition between human walkamgl 2,16

running

Li (2000) : Stability landscapes of walking and running nesdt gansition speed 2,25 2,30
Hreljac, Arata, Ferber, Mercer et Row (2001) :An electromyographical analysis of the role of dtesors on 1 94*

the gait transition during human locomotion '

Prilutsky et Gregor (2001) : Swing- and support-related muscle actions difféaép trigger human walk-run and 2.10 2.10

run-walk transitions
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Etudes VTS VTSuc VTScm
Raynor, Yi, Abernethy et Jong (2002) :Are transitions in human gait determined by med@nkinetic or 199 200
energetic factors? ' '
Li et Hamill (2002) : Characteristics of the vertical ground reactiocéocomponent prior to gait transition 1,90 1,85
Daniels et Newell (2003) Attentional focus influences the walk-run traritin human locomotion 2,05
Getchell et Whitall (2004) : Transitions To and From Asymmetrical Gait Patterns 1,77 1,89
Experts en course
Rotstein, Inbar, Berginsky et Meckel (2005) Preferred transition speed between walking andingneffects of a pied 2.06*
training status Non-experts en
course 2.01*
Neptune et Sasaki (2005) Ankle plantar flexor force production is an imgont determinant of the preferred 196
walk-to-run transition speed '
— <2
Segers, Aerts, Lenoir et De Clercq (2006) Spatiotemporal characteristics of the walk-to-rua aun-to-walk ai;oﬂ)(;rr:zz zig 212
transition when gradually changing speed =10, 05m.& 212 217
Segers, Lenoir, Aerts et De Clercq (2007b)Kinematics of the transition between walking andning when 216 219
gradually changing speed ' '
Mohler, Thompson, Creem-Regehr, Pick, Jr. et Warren Jr. (2007) : Visual flow influences gait transition
. 2,11 1,86
speed and preferred walking speed
Hreljac, Imamura, Escamilla, Edwards et MacLeod (208) : The relationship between joint kinetic factors end 1 96*
the walk-run gait transition speed during humariootion '
Segers, Aerts, Lenoir et De Clercq (2008)External forces during actual acceleration acr@sssttion speed 2,17 2,19
Malcolm, Segers, Van Caekenberghe et De Clercq (200 Experimental study of the influence of the m.alls 210
anterior on the walk-to-run transition by means @owered ankle-foot exoskeleton ’
Malcolm et al. (2009) :Experimental study on the role of the ankle pulinahe walk-to-run transition by means 2 11*
of a powered ankle-foot-exoskeleton '
Controdle 2,04*
Ziv et Rotstein (2009) :Physiological characteristics of the preferreddition speed in racewalkers M.athlétique
2,28*
Shung, de Oliveira et Nadal (2009) tnfluence of shock waves and muscle activity atahcontact on walk-run 1.86

transition evaluated by two models
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Etudes VTS VTSu.c VTScm

2,66 :Saut de vit de 0,42 entre le

De Smet, Segers, Lenoir et De Clercq (20095patiotemporal characteristics of spontaneousgovend walk- ) ,
dernier pas de marche et celui de

to-run transition

transition
. : a=0,1m.§ 2,09
Van Caekenberg.h.e, Segers, De Smet, Aerts et De @lgr(2010) :Influence of treadmill acceleration on actual a=0.2m.2 517
walk-to-run transition 2=0.5m 2 531
Monteiro, Farinatti, de Oliveira et Araujo (2011) : Variability of cardio-respiratory, electromyographand
perceived exertion responses at the walk-run tiiansin a sample of young men controlled for anpimmmetric 2,26
and fitness characteristics
Ganley, Stock, Herman, Santello et Willis (2011) Fuel oxidation at the walk-to-run-transition in hans 2,08*
Nimbarte et Li (2011) : Effect of added weights on the characteristicganfical ground reaction force during 205
walk-to-run gait transition '
Hommes 2,05 2,07 2,02
Sentija, Rakovac et Babic (2012) Anthropometric characteristics and gait transispeed in human locomotion
Femmes 1,99 2,01 1,98
Moyenne 2,07 2,10 2,04
Valeurs minimale - maximale 1,77 - 2,36

*La VTS est directement calculée comme la moyeree\il S,.c et VTS.», sans que les valeurs de ces derniéres ne soémisges.
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1.  Approche dynamique non-linéaire des transitions loemotrices

Comme nous l'avons présenté ultérieurement (vatiga.1), les premiers travaux qui ont
mis en évidence les caractéristiques dynamiquedinéaires des transitions de coordinations
motrices concernent ceux du modéle HKB (Haken, &cefs Bunz, 1985) dans la tache de
coordination bimanuelle. Dans la continuité detcagaux, la locomotion et le phénoméne de
transition marche-course ont été analysés au mémetie les coordinations bimanuelles. Il
est intéressant de commencer par décrire I'apprdghamique de la locomotion humaine,
pour ensuite présenter certaines caractéristiqugmniques non linéaire du systéme

locomoteur, bien décrites dans le cas des transititarche-course.

1.1. Description générale du systéme locomoteur

Dans le cas de la locomotion humaine, le paysaafiraicteurs comporte les deux patterns
de coordination adoptés naturellement sous I'imftigede certains parametres, la marche et la
course. Ces deux attracteurs définissent la dynaniigtrinséque du systeme (i.e., tendances
spontanées) et peuvent étre distingués par desirsaparticulieres du (des) parametre(s)
d’'ordre comme par exemple la phase relative erarehleville et le genou (Diedrich &
Warren, 1995). Ainsi, le pattern de la marche sepmte comme un attracteur du systeme en
deca de la VTS, alors que la course corresponctierp attracteur pour des valeurs au dela
de cette VTS, également nommée vitesse critiquasiAlia variation continue d’'un parametre
de contréle non spécifigfiecomme la vitesse de déplacement (Diedrich & Warl®95),
peut induire, lorsqu’une valeur critique est atiejes modifications qualitatives brusques du

comportement envoyant a la notion de non-linéalitéysteme.

1.2. Caractéristiques dynamiques des transitions marcheeurse

Diedrich et Warren (1995) utilisent les donnéesainéliques présentes dans la littérature
pour déterminer théoriguement le paysage d'atwastavec la fonction potentielMy), en
fonction de I'évolution du parametre de contréle.(la vitesse) et du paramétre d’ordre (i.e.,

® Qui ne spécifie pas la valeur du paramétre d’ordre
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la phase relative) (Figure 25). Toutefois ces astptecisent que les paramétres métaboliques

ne soient pas la cause principale de la transition.

run

AR

(]
R
APaeo i

Figure 25. Représentation schématique de la fongimentielle V(x) pour la transition marche-
course. Lorsque la vitesse (y) augmente le sysgapeesenté par la bille) passe de I'attracteur
marche a l'attracteur course, caractérisés respastient par une valeur précise de la phase relative.

La transition marche-course est ainsi assimiléae transition de phase qui se réalise
lorsqu’un attracteur perd sa stabilité entrainargylsteme a bifurquer vers un autre attracteur
plus stable. Cette transition de phase est défiaie des caractéristiques spécifiques du
comportement dans la zone de transition. Nous pmiémumeérer cing caractéristiques des

transitions marche-course (Diedrich & Warren, 1995)

(1) Un changement qualitatif du parameétre d’ordre étefit la réorganisation qualitative
du systéeme avec la transition. Cette premiere té&matique est observée par Diedrich et
Warren (1995) qui montrent que les phases relatides segments inférieurs sont
qualitativement réorganisées entre la marche @udese. Dans la Figure 26, qui représente un
essai de transition, nous observons a la vingtieemnde une réorganisation des phases
relatives intra-segmentaires du membre inférielws pmportante au niveau de la phase

relative cheville-genou comparée a la phase reatneville-hanche.

61



Transitions entre modes de locomotion Cadre thperi

100 1
- ’f.'».
e - \. {, \‘
80 1 » : g
H Présence d'une phase de vol
|
@ '.
N ¥
& 80
v
o —a— cheville-hanche
= -—a-- cheville-genou
= 40 1
)
=
&
@ 201
= P e
E - ~a
Course
0
20 T T T T T

14 16 18 20 22 24 26

Temps (s)

Figure 26. Représentation des phases relativesédggdes segments inférieurs (cheville hanche et
cheville-genou) lors d’un essai de transition maaourse. Le trait vertical indique le début de la
phase de vol ou la transition marche-course se gito@D'apres Diedrich et Warren, 1995).

(2) Un changement abrupt et spontané du parametrerd’axec la modification continue
du parametre de contrble, sans le passage patadesnéermédiaires. Cette caractéristique est
aussi visible dans la Figure 26, qui indique unt sarupt dans les valeurs du paramétre
d’ordre, sans le passage du systéme par des vawemmnediaires, considerées inaccessibles.
En considérant les caractéristiques cinématiques dgfinissent les deux modes de
locomotion, la marche et la course sont facilentistinguées. De ce fait, il est logique de
penser que la transition marche-course ou coursehmaou le passage d'un pattern
présentant une phase de double appui a un pat@serant une phase de vol, se réalise en
un seul pas. Cependant, Segers, Aerts, Lenoir €l&eqg (2006) montrent I'existence d’'une
période de préparation a la transition, réfutade selon laquelle la transition se réalise en
seul pas. Ces auteurs indiquent une période dpgredion (i.e. « preparation period ») a la
transition marche-course (avant la transition, pabda marche) et une période de post-

paration (i.e. « postparation period ») a la trémsi course-marche (apreés la transition,
pendant la marche).

(3) Une présence d’hystérese décrite par la différeleceitesses de transition spontanée
en fonction du sens de I'évolution du paramétreatdrodle, la vitesse (Figure 27). Diedrich et
Warren (1995) trouvent, malgré les différencesvitllielles pouvant présenter des tendances

inverses, que la vitesse moyenne de transition eazourse (VTH.c) de 2,09 m3 (i.e.,
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7,52 km.H') était significativement supérieure a celle deaasition course-marche (VES)

de 2,05 m3 (i.e., 7,38 km.H). Ce phénoméne d’hystérése représente la tendarsgstéme

a rester dans le bassin d’attraction en cours maiatenir le plus longtemps possible son
comportement initial avant que ce dernier ne saffismmment contraint pour qu’une

transition se déclenche.
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Figure 27. Représentation schématique du phénortidgstérése pour les transitions marche-course.
(D’apres Delignieres, 2004).

Dans I'exemple de Diedrich et Warren (1995), pces ditesses inférieures a la f-Sle
pattern de marche représente l'attracteur le paisles et pour des vitesses supérieures a la
VTSc.m c'est la course qui devient l'attracteur le pluabte. Nous observons ainsi une
gamme de vitesse ou les deux patterns co-existenttanément. Dans cette zone critique, ou
les deux attracteurs présentent une faible st@plit dynamique intrinséque du systeme est
gualifié de bi-stable (Delignieres, 2004). Plusgeuwtudes ont montré ce phénomeéne
d’hystérese dans la locomotion, indiquant une W.ESupérieure a la VTSy (par exemple :
Beuter & Lalonde, 1989; Durand, Goudal, Mercier, Gallais, & Micallef, 1994; Hreljac,
Imamura, Escamilla, & Edwards, 2007), alors queautles études ont montré une tendance
inverse (par exemple : Turvey, Holt, Lafiandra, &nBeca, 1999; Li, 2000; Getchell &
Whitall, 2004) (Tableau 3). Li (2000) conclue quaup de petites amplitudes d’accélération
du tapis roulant, la VTSv est supérieure a la VI;g et que pour de grandes amplitudes

d’accélération, la VTac est supérieure a VEx. De plus, Hreljac et al. (2007) proposent
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gue 'amplitude de I'hystérése soit liee a 'amyudié des sauts de vitesse ou de I'accélération

du tapis roulant lors de I'essai de transition.

(4) Une augmentation des fluctuations dans la zimdransition, caractérisée par une
augmentation de la variabilité du parametre d’ardie effet Diedrich et Warren (1995)
trouvent une augmentation de la variabilité denage relative cheville-genou pour la marche
et la course autour de vitesses de transitionllse Brisswalter et Mottet (1996) montrent
une augmentation de la variabilité a I'approchelalé¢ransition d’'un parameétre d’ordre, la

durée de la foulée.

(5) Un ralentissement critique dans la zone de tramsitaractérisé par 'augmentation du
temps de relaxation qui représente le temps quelenggstéme a retrouver son état stable
apres une perturbation. Cette mesure, dérivéeraesuix sur le modele HKB (1985), permet
de quantifier la stabilité d’'un pattern. La litthree récente, inspirée de la perspective des
systemes dynamiques non-linéaires, a permis deranett évidence que les termes de
variabilité et de stabilité ne sont pas toujoursosyymes, dans le sens ou une augmentation de
la variabilité ne signifie pas toujours une dimioatde la stabilité. Un des exemples connu,
présenté dans I'étude de Li, Haddad et Hamill (2086uligne qu’'une grande variabilité du
rythme cardiaque est un bon indicateur de la seantdiaque et que 'augmentation du degré
de cohérence entre les battements cardiaques (diorinde la variabilité) est liée a un taux
plus élevé de mortalité. Ainsi, la variabilité pettnait au coeur de mieux récupérer d’'une
perturbation, le rendant plus flexible et plus Eab

Toutes ces caractéristiques dynamiques de la lobomeenforcent l'idée selon laquelle
les patterns de locomotion sont gouvernés par deegsus d'auto-organisation émergeant de
I'interaction des contraintes qui constituent etp@sent sur ce systeme. Toutefois, un certain
nombre d’études tente de comprendre les factegonsables du déclenchement de ces
transitions. Dans cette perspective, le systemengehajualitativement de comportement
lorsqu’une variable spécifique atteint une valattique (indiquant qu’un niveau critique de
contraintes est atteint). Ainsi, plusieurs hypodsesnt été émises et sont encore débattues a
I'heure actuelle dans la littérature. Dans ce titadactoral, nous pensons qu’une meilleure
connaissance des facteurs responsables du dédiesichedes transitions locomotrices
pourrait apporter une meilleure compréhension descipes qui sous-tendent l'auto-
organisation du systeme locomoteurs et en conséquitoption spontanée d’un mode de
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locomotion dans un contexte de contraintes pamicuNous présenterons dans la partie
suivante les hypotheses sur la nature des factegmonsables du déclenchement de la

transition entre la marche et la course.

2. Hypotheses des déclencheurs des transitions locomogs

Une explication simple et claire aux transitiongomotrices serait I'incapacité de
’Homme a maintenir le pattern de locomotion enrsoependant, ce phénomene se révele
bien plus complexe. Comme nous lI'avons mentionaéydnsition locomotrice se réalise
spontanément, & une vitesse critique située amxcaies de 2,07 mis(ou 7,5 km.H), malgré
le fait que 'Homme puisse marcher a des vitesgs glevées ou courir a des vitesses plus

faibles.

Pour répondre a la question suivante : « pourgttinhme passe-il de la marche a la
course ou de la course a la marche a une viteggpier? », plusieurs études ont manipulé
des facteurs extérieurs affectant directementtlssse de transition. Parmi ces facteurs nous
pouvons citer : la pente de la surface locomotrleegravité, la fatigue musculaire, la
répartition des masses, les informations visu@iete statut d’entrainement. Cette question a
la base des recherches sur les processus ou lesigrées qui sous-tendent les changements
de coordination (transitions locomotrices) a misagant I'existence de plusieurs hypotheses

sur I'origine des déclencheurs des transitions.

Avant de présenter ces différentes hypotheseselamples critéres proposées par Hreljac
(1995a) et Hreljac et al. (2008), qui permettentna variable d’étre considérée comme un
déclencheur de la transition (Figure 28) :

(1) la valeur de la variable doit changer abruptena@ec la transition entre les modes de
locomotion.

(2) Le sens de I'évolution des valeurs de la vadeiawit étre pris en compte. Ainsi, si la
valeur de la variable augmente avec l'augmentaliera vitesse de marche, cette derniere
doit diminuer avec la transition vers la coursaym@trouver des valeurs observées lors de la
marche a des vitesses faibles.

(3) La transition doit se produire a la méme valaiirque de la variable, quelle que soit la

condition.
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L Valeur critique ~
[ avTs

Variable (unité arbitraire)

Vitesse (unite arbitraire)

Figure 28. lllustration des critéres qui permett@nine variable d’étre considéré comme un
déclencheur de la transition marche-course. Avarttdnsition, la valeur de la variable augmente
avec la vitesse pour les différentes conditionpalde de la surface locomotrice (0% de pertel 0%

de pentall et 15% de pentél). La transition se réalise lorsque la valeur ayiie est atteinte et
provogue une diminution des valeurs de la variable.

2.1. Déclencheurs métaboliques

Une des premieres hypothéses sur 'origine desitrans locomotrices concerne celle du
colt énergétique de la locomotion. En 1963, Masgamproposé que la transition soit réalisée
dans un but de minimiser le colt énergétique. Comoss I'avons mentionné dans la partie
I1.5, chaque mode de locomotion est caractéris@iparrelation particuliere entre le CE et la
vitesse. Le CE de la marche est décrit en fonal®ia vitesse par une équation quadratique
(en « U inversé ») alors que la relation CE-vitedsecourse se traduit par une équation
linéaire (Figure 29). L'intersection des courbestahéliques de ces deux modes de
locomotion se réalise a la vitesse de transitioerggtiquement optimale (VTEQO) (Hreljac,
1993). Ainsi, a cette vitesse le passage d'un mibeldocomotion a l'autre devient plus
économique que le maintien du pattern en coursidtlts études confortent cette hypothése,
notamment sur le modele humain (Astrand & Roda®801 Grillner, Halbertsma, Nilsson, &
Thorstensson, 1979; Hanna et al., 2000; Merciat.e1994), mais aussi sur le modele animal
comme le cheval (Hoyt & Taylor, 1981) (Figure 2®e cette facon, dans la lignée des
théories de l'optimisation métabolique (Sparrow839 que nous avons précédemment
présenté, cette hypothése postule que la VTEO ideirait avec la VTS.
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Figure 29. Codt énergétique des locomotions chidartime et chez le cheval. La fleche verticale
rouge indique la VTEO (vitesse de transition éngggeément optimale). Adaptée de Hoyt et Taylor,
1981 et de Bramble et Lieberman (2004).

Cependant, des résultats contradictoires ont remiguestion la validité de I'hypothése
meétabolique. Le déclenchement de la transitionembte pas reposer sur la logique de la
minimisation du codt énergétique. En effet, dang étude ou les participants devaient
marcher et courir sur différents paliers de vitesserémentées, Hreljac (1993) ont montré
gue la VTS était significativement inférieure MMa8EO définie comme la vitesse a laquelle la
marche et la course présentent la mé®e. Ainsi, ce résultat réfute I'idée d’'un déclencheur
meétabolique. Brisswalter et Mottet (1996) trouvdes résultats conformes a ceux de Hreljac
(1993), montrant une VTS (2,13 m)ssignificativement inférieure & la VTEO (2,19 i.s
Les conclusions des études indiquent que la dépénsegétique métabolique de la
locomotion n'apparait pas comme un facteur appéomsponsable du déclenchement des

transitions locomotrices.

2.2. Déclencheurs mécanigues

La deuxiéme hypothése met en avant le rdle détamhimde certains parametres

meécaniques dans le déclenchement de la transition.
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Limitations mécaniques

La logiqgue mécanique indique, qu’avec l'augmentatide la vitesse, les forces
propulsives en marche augmentent pendant la phagpuil Lorsque ces dernieres atteignent
une valeur critique le contact avec le sol est pefk cette facon, le passage a un mode
présentant une phase de vol devient plus adapbéi,Aa transition de la marche a la course
pourrait étre déclenchée lorsque le mécanisme duauybe inverse devient inefficace en
termes de conservation d’énergie meécanique en aaspa au meécanisme de

stockage/restitution de I'énergie élastique (Caaadf877).

Lorsque la vitesse de marche augmente, les foemsigetes qui propulsent le corps en
avant (= myL, ol m est la masse du corps, v est la vitesseédacement et L est la
longueur du membre inférieur) augmentent sousldigrfice d’'une force principale, la gravité
(= m.g, ou g est la constante gravitationnelle). I&base du mécanisme du pendule inverse,
Alexander (1989) formule une équation qui permetpdédire la limite supérieure de la
vitesse de marche en utilisant le nombre de Fro(l)e Ce dernier représente une
normalisation de la vitesse en fonction de la leugudu membre inférieur et de la gravité.
Ainsi I'équation qui définit le nombre de Froudenife arbitraire) est la suivante :

v2

LXg
Ou v est la vitesse de déplacement .k est la longueur du membre inférieur (m) etstla

constante gravitationnelle (rif)s

La vitesse maximale de marche est atteinte a ueeirvdu nombre de Froude égale a
1. Au-dela de cette valeur le pied perd le cordaetc le sol. En effet, en considérant que la
jambe d’appui est rigide pendant la marche, lereedé gravité (CG) du corps décrit une
trajectoire en arc de cercle d’'un rayon égal aiaula longueur du membre infériely et
I'accélération du CG vers I'avant est définie gardlation : a =* / L. Pour qu’un pied reste
en contact avec le sol, la valeur de I'accélératgme peut pas dépasser I'accélération due a
la gravité (g) (F =1). En conséquence, la limitpé&ieure de la vitesse de marche est
formulée par I'équation suivantev:< (gL)°> En supposant que la longueur moyenne du

membre inférieur est de 0,9 m, ce modele préditvitesse maximale de marche égale a 3,0
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m.s* (10,8 km.H"). Cependant, cette valeur est bien plus importanéecelle observée lors de

la transition spontanée (i.e. 2,07 thai 7,5 km.H).

Toutefois, il a été montré qu’en réalité, les humagt certains animaux réalisent la
transition a une valeur constante du nombre dededlr~ 0,5) quelles que soient les
conditions (Alexander, 1989; Hreljac, 1995b; KraBpmingo, & Ferris, 1997; Minetti,
2001b; Minetti, 2001a; Thorstensson & Roberthso®87]1 Vaughan & O'Malley, 2005).
Partant de ce constat, plusieurs auteurs ont tasiéence de la gravité et des variables
anthropomeétriques sur la VTS. Kram, Domingo et iB€if997) ont monté un dispositif qui
permet de simuler les conditions de gravité rédaiiie de tester son effet sur la VTS (Figure
30). Les résultats des neuf participants ont inélique la VTS diminue avec la diminution de
la gravité. Toutefois, pour les situations de geawviéduites (1g a 0,4g), la transition se
réalisait a la méme vitesse mécanique équivaldnte,5). Selon ces auteurs, les résultats
mettent en évidence I'existence d’'un déclenchewami§ue a la transition M-C. Cependant,
cette explication basée sur les mécanismes dedanlation n'a été testée que sur la transition

marche-course et n’offre aucune prédiction au aétiement de la transition course-marche.

Cordes
élastiques

: ra
) Tapis roulant \_)

Figure 30. Simulateur de gravité réduite. (Dapraand, Domingo, & Ferris, 1997)

Le poids des variables anthropométriques a ausstadié dans plusieurs études, dans
la perspective de I'hypothese mécanique des ddutems de la transition (Getchell &
Whitall, 2004; Hanna et al., 2000; Hreljac, 1993torstensson & Roberthson, 1987).
Thorstensson et Roberthson (1987) trouvent quera &ugmente avec I'augmentation de la
longueur du membre inférieur. Hreljac (1995) conér ce résultat en indiquant une
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corrélation de 0,38 entre ces deux parametres, alamtude portant sur 13 hommes et 15
femmes. Cependant, Turvey et al. (1999) démontgaetla longueur du membre inférieur
n’est pas un bon indicateur de la VTS, car il eyl moins de 10% de la variance de la VTS.
En 2002, Raynor et al. trouvent que c’est la longudu tibia qui corréle le mieux avec la
VTS (r = 0,587). Récemment, Sentija, Rakovac etiB&012), dans une recherche menée
sur 21 hommes et 27 femmes, proposent que la VitSndloencée non seulement par la
taille de 'homme ou des segments inférieurs maissiapar le diametre des différents
segments corporels. En effet, ces auteurs montesntifférences de VTS entre les hommes
et les femmes, liées selon eux, aux dimension®hscCependant, 'ensemble de ces études
ne montrent que des corrélations faibles a modégte les variables anthropométriques et
la VTS.

Déclencheurs cinétiques (Réaction du sol)

Une autre explication mécanique met I'accent ssitdasions mécaniques (cinétiques) que
subit le systeme musculo-squelettique lors de lEotpau sol. L’hypothese postule que la
transition se réalise a une limite critique du ¢és forces de réaction du sol, afin de réduire
les tensions mécaniques sur les os et articulagbrsinsi pour minimiser les risques de
blessures (Farley & Taylor, 1991). Cette hypoth&s&#é mise en évidence dans I'étude de
Farley et Taylor (1991) sur des chevaux qui mogure lorsqu’'une charge est rajoutée au
cheval (23% du poids du corps), la transition galbp ne se réalise pas a la VTEO mais
plutdt & la vitesse a laquelle le pic des forcesédetion du sol devient critique (1,14 fois le
poids du corps). De plus, le passage au trot pedmeéduire de 14% ces tensions cinétiques.
En effet, la méme valeur critique du pic des fordegéaction du sol est également observée
lors de la condition ou aucune charge n’est raguggoussant les auteurs a proposer
I'hypothése d’'un déclencheur cinétique a la tramsitToutefois, ce mécanisme n’'a pas été
prouvé pour la transition de la marche au trotees@mble pas suffisamment fiable pour étre
généralisé aux transitions entre les difféerents @sode locomotion. En effet, en ce qui
concerne les transitions locomotrices humainegéesltats semblent contradictoires. L’étude
de Herljac (1993) n’a pas pu démontrer I'effet dagables cinétiques sur le déclenchement
des transitions marche-course. Cependant, Rayradr 002) réalisent une étude qui a pour
objectif de tester les hypothéses mécaniques,igues et énergétiques sur les transitions
entre la marche et la course. Pour ce faire, cesieuanalysent les V) et VT Sy de 18

sujets sous trois conditions différentes : pastdege (0%), charge a 15% du poids du corps
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et charge a 30%. Les résultats suggerent que fables cinétiques (temps au premier pic de
réaction du sol et le taux de charge) jouent ua pllis important dans les transitions marche-
course et course-marche, en comparaison aux dattesirs analysés d’ordre métabolique et
anthropomeétrique. Au final, cette étude ne montwéurg faible lien entre les forces de

réaction du sol et la VTS. Plus recemment, Nimbattéi (2011), dans un protocole de

transition avec plusieurs niveaux de charges régsjttrouvent de résultats qui semblent
accréditer I'nypothése d’'un déclencheur cinétiquari@bles liées aux forces de réaction du

sol) aux transitions locomotrices humaines.

2.3. Déclencheurs lié a la perception de I'effort

La consigne qui est généralement donnée lors dotogole de transition entre la marche
et la course est d’adopter le mode de locomotiarpgrait le plus confortable. Thorstensson
et Roberthson (1987) proposent que la transitignia@onséquence d’'un sentiment subjectif
indiquant que la transition aboutira a une situaptus confortable. En effet, une troisieme
hypothése est basée sur un indicateur psycho-pbgigjae de la gestion de l'intensité de
I'effort, évalué par I'intermédiaire de I'échelle d'effort percu de Borg (1973) (voir partie
1.2.3). Dans cette perspective, Hreljac (1993) @éwala perception de l'effort (PE) des
participants lors d’'une tache de marche et de eowts tapis roulant a des vitesses
incrémentées. Les résultats montrent que les sawem PE sont significativement plus
élevés en marche a la VTS comparée a la courseniémae vitesse. De plus, les données
indiquent une chute de 26,2% de la PE lors du gasda la marche a la course. L'auteur
suggere donc que la PE puisse jouer le réle d'atedéheur de la transition marche-course.
Selon Greiwe et Kohrt (2000), ce résultat peut éxpliqué par le fait que la marche aux
vitesses de transition implique un recrutement miage plus faible que la course, ce qui
augmente la fatigue musculaire en marche compalg@ea@urse a VTS et a des vitesses plus

élevées que la VTS.

Il semblerait que la PE soit plus influencée pas ddormations sensorielles d’origine
périphérique (inconfort d0 aux tensions mécanigetemusculaires) que centrales (cardio-
respiratoires). Dans cette perspective, Danieldestell (2003) proposent de mesurer la PE a
partir de deux échelles : PE périphérique (PEP}estrale (PEC) lors d'un protocole de
double tache. Il s’agit pour les participants deotére résoudre un probléme mathématique
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(calcul mental) facile ou difficile en réalisant téche secondaire de transition sur un tapis
roulant. Les auteurs montrent que quelle que aabhdition, les scores de la PEC continuent
a augmenter méme apres la transition, alors qusctaes de la PEP se stabilisent grace a la
transition (Figure 31). Ces résultats suggerent lguéransition marche-course empéche

laugmentation attendue (avec la vitesse) des sensad’inconfort local percues au niveau

des membres inférieurs. De plus, I'étude montrelgseitesses de transition marche-course
sont plus élevées lors des conditions de doubleetén comparaison a celles relevées lors de
la tache de locomotion seule. Selon les auteuduidle tache qui a un réle distracteur, aurait

dévié lattention des participants sur leurs seosat périphériques, retardant ainsi la

transition.

11 A

PE centrale

e
—@— Sans math

10 '/_. ¥ Math facile

—&— Math difficile

(A) -02 -0.1  Transition +0.1 +0.2

12

] et

e o } i

5 .

% "

i

g
—» Sans math

101 » 57+ Math facile
—+ Math difficile
-0.2 -0.1 Transition +0.1 +0.2

Vitesse (m.s_l)

Figure 31. Résultats de Daniels et Newell (2008),miquent les scores de la perception d’effort
centrale et périphérique lors d’un test de trammsitréalisé pour deux des conditions dans une
situation de double tache, ou les participants demarésoudre un probleme mathématique facile ou

difficile.

Variables cinématique et activation musculaire

Afin de vérifier 'hypothése des sensations musceapériphériques, plusieurs études se

sont intéressées aux parametres cinématiques poémen directement percus par des
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récepteurs proprioceptifs (musculaires et tendiphema l'activité musculaire des membres
inférieurs (EMG). En 1995, Hreljac étudie les vhls cinématiques pouvant étre
responsables du déclenchement de la transitiomiRas 4 variables analysées (extension
maximale de la hanche, longueur du support, vitessecélération angulaires maximales de
la cheville), seules les deux dernieres remplisksntritéres proposeés par Hreljac (1995a). Ce
résultat indique que les valeurs de la vitesseedtagdcélération angulaires de la cheville ont
atteint un niveau critique, associé a une actimatitusculaire importante nécessaire pour
empécher le pied de trainer lors du soulevemerniadambe. Selon cet auteur, I'activité
musculaire localisée peut étre réduite considénadte lors de la transition vers la course,
permettant de passer le relais a d’autres groupssutaires plus grands, situés a un niveau
plus élevé (cuisse, hanche). Bien que la particpate groupes musculaires plus grands lors
de la course augmente la consommation d’oxygeme pegmettra néanmoins de diminuer la
fatigue locale des muscles dorsaux fléchisseurtadsheville et ainsi de la perception de
I'effort périphérique. Les résultats de cette éfumiessés sur des facteurs cinématiques, seront

confirmés par plusieurs études.

Hreljac et al. (2001; 2008) et Prilutsky et Gre@®001) confirment le réle de la fatigue
des muscles fléchisseurs de la cheville dans léeid@rement de la transition. En effet,
Prilutsky et Gregor (2001) observent que I'actid&s muscles impliqgués dans I'oscillation de
la jambe (tibialis antérieur, rectus femoris etelpie femoris) diminue lors du passage a la
course en comparaison a la marche. Ces résultatcaofirmés par Segers, Lenoir, Aerts et
De Clercq (2007a) qui montrent que la \(ISdiminue suite & un protocole induisant une
fatigue au niveau du muscle tibialis antérieur ipgrant a la flexion dorsale du pied.
Cependant, ces auteurs ne retrouvent pas une paitifi de la VTS, aprés ce protocole de
fatigue. Plus réecemment, Bartlett et Kram (2008)léent la VTS en réduisant les demandes
sur les muscles impliqués dans la flexion dorsaelad cheville (tibialis antérieur) et les
fléchisseurs de la hanche (rectus fémoris), erstasdgileur mouvement. Dans ces conditions,
les auteurs observent une augmentation de la VESpIDs, lorsque les sollicitations des
muscles impliqués dans la flexion plantaire de Havile, participant a la phase d’appui,
augmentent, la VTS diminue. Ces résultats montoert la VTS est liée a I'activité des

fléchisseurs dorsaux et plantaires lors des phiappui et d’oscillation de la jambe.

En résumé, l'augmentation des sensations d’inconémales ou périphériques dues a

laugmentation des tensions musculaires locales., (i« local stress ») pourrait étre
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responsable du déclenchement de la transition.réespteurs périphériques des membres
inférieurs envoient des signaux précis qui renggigrsur la fatigue ou linefficacité de la

contraction musculaire (Neptune & Sasaki, 2005).

Dans la partie suivante, nous montrons qu’un stgpécifique d’entrainement pourrait

aussi avoir un effet sur la VTS et sur certaingpaatres de la transition.

3. Effet d'un statut d’entrainement sur les transitions locomotrices

L’expertise dans un sport athlétique en particulpar exemple la course ou la marche
athlétique) peut avoir des effets positifs surdasactéristiques énergétiques de la locomotion,
donnant lieu par exemple a un effet retardé etfoel dépense énergétique plus faible de la

transition marche-course.

Sur la base de ces constats, Beaupied, Multon latriaeche (2003) ont émis I'hypothése
gue le type d’entrainement en course a pied (smunendurance) pourrait influencer la
vitesse théorique de transition déterminée d'unntpaie vue métabolique (VTEO) et
mécanique (VTMO : vitesse de transition mécaniquenamptimale). Quinze participants,
répartis en trois groupes de cing, les non-entsailes experts en sprint et les experts en
endurance, participent a leur étude. Un premiarltasindique que les experts en sprint ont
une valeur de VTM@sorique Significativement inférieure a la VTEique alors que le
contraire est trouvé pour les sujets non-entral@épendant, aucune différence n’est indiquée
entre les VTMQgorique € VTEQhsorique des experts en endurance. Ces résultats mettent en
evidence que le type dentrainement a un effetlssirvitesses théoriques de transition

énergétiqguement et mécaniquement optimales.

Ces premiers résultats ont ouvert la perspectivenal’ possible influence du statut
d’entrainement sur la VTS réelle. Ainsi, Rotsteinaé (2005) ont étudié les effets d'un
entrainement en endurance en course a pied suiff &f la VTEO. Compte tenu des
adaptations physiologiques et mécaniques inhéeenéstype d’entrainement, leur hypothése
était que la VTS et la VTEO des experts en coungie@dd’endurance pourrait étre supérieure
a celles des sujets non-entrainés. Cependanté$estats n'ont pas montré de différence

significative de VTS et de VTEO entre les experisceurse et les non-entrainés. De plus,
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pour les deux groupes, la VTS (7,33 + 0,26 kinbu 2,04 + 0,07 mY était
significativement inférieure & la VTEO (7,96 + 0,66n.H' ou 2,21 + 0,18 m3Y. En
conséguence, la VTS et la VTEO ne semble pas dépeledia capacité aérobie ou du statut

d’entrainement en course a pied.

Récemment, Ziv et Rotstein (2009) ont proposé dstette les caractéristiques
physiologiques de la transition pour une populatiexperts en marche athlétique. En effet,
la technique spécifique de la marche athlétiguenperaux experts d’accéder a des vitesses
élevées (i.e., 13-15 kni'h dans le cadre réglementaire qui leur est impGs&e athlétes
spécialistes de marche athlétique et treize somtsrdle ont participé a I'expérimentation.
Les résultats principaux ont montré que pour lggegs en marche athlétique, la VTS (8,20
0,54 km.i") et la VTEO (8,46 + 0,55 km}) étaient significativement supérieures comparées
aux sujets contréle (VTS = 7,33 + 0,33 kihét VTEO = 8,00 + 0,48 km'}) et présentaient
une tendance qui indique une différence entre VIYEO inférieure chez les experts
comparée a celle du groupe contrdle. Il sembleyag I'expertise en marche athlétique
permette de cibler plusieurs variables biomécarsgigohysiologiques qui pourraient étre a
I'origine du déclenchement tardif de la transitiam effet, il a été montré que les marcheurs
experts améliorent leur efficience mécanique enchwren réduisant leur déplacement
vertical (Murray et al., 1983). De plus, ces expeptésentent une meilleure endurance
musculaire au niveau des membres inférieurs, ce lgur permet de maintenir
confortablement le pattern de marche a des vitedegées. Cela pourrait expliquer la VTEO
observée chez les experts en marche athlétigue gfBuée que chez les participants controle.
Néanmoins, il n'est pas précisé dans cette étudessspécialistes en marche athlétique
adoptent une marche rapide ou de la marche atidetigant la transition. Enfin, il semblerait
gue le déclenchement de la transition chez leshears experts ne soit pas directement lié a
des facteurs physiologiques sachant que ces dermpiésentaient des valeurs de fréquence
cardiaque (FC) et de débit ventilatoiréE) significativement plus élevées au palier de

transition, comparées au groupe controle.

Ces résultats vont dans le sens d’'un travail ndali@pHeugas & Deschamps, 2006), qui
met en évidence des VTS significativement supéipour huit marcheurs de haut niveau en
comparaison a un groupe contréle de 7 participdriseffet, les résultats montrent que, par

rapport au groupe contréle, les experts retardantrdnsition car ils adoptent la marche
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athlétique avant la transition, une coordinatioalgativement différente. Cela a été mis en
évidence par I'analyse des phases relatives chey@hou et cheville-hanche entre la marche
et la marche athlétique. De plus, ces auteurs émugu’au palier de transition, le colt
énergétique des experts étaient significativembrd @levé comparé au groupe contrble. Les
conclusions suggerent que la transition marcheseoahez les marcheurs experts ne serait

pas concomitante & une minimisation de I'énergigabwique contrairement aux non-experts.

4, Conclusion

A lissu de ces différentes hypothéses, nous posivpanser qu'il existe plusieurs
déterminants a la transition agissant en simult@ans cette perspective, la VTS serait
déterminée par le maillon faible de la chaine. Aifianalyse des facteurs déclenchant les
transitions locomotrices pourrait étre assimilé@t@de de I'ordre hiérarchique des effets que
pourrait avoir les différents facteurs sur le décleement de la transition, lorsqu’ils atteignent

un niveau critique de contraintes.

A cette complexité s’ajoute plusieurs résultats pmettent en cause I'existence d'un
déclencheur unique aux différentes transitions.eHet, plusieurs études proposent que les
transitions marche-course ne soient pas déclengteretes mémes facteurs que ceux des
transitions course-marche (Segers et al., 20072000; Hreljac et al., 2007). La variation de
parameétres de nature différente (métaboliques, natiques, cinétigues, musculaires,
attentionnelles, etc) ne s’effectue pas de la m&gpen en fonction du sens de I'évolution de
la vitesse. Ce phénomeéne a été clairement déariSegers et al. (2006) qui montrent une
organisation cinématique spatio-temporelle diffézeentre les transitions marche-course et

course-marche, qu’ils définissent comme une « hgsé&fonctionnelle ».

Dans le cadre de ce travail doctoral, nous nousrssrintéressés a une habileté athlétique
hautement contrainte sur les plans biomécaniqueptetsiologique. Les contraintes
biomécaniques, imposées par la reglementation, denla marche athlétique un mode de
locomotion artificiel, mais lui procurent des cagtstiques uniques qui la placent en mode
intermédiaire entre la marche et la course. Lexchei cette habileté pourrait permettre de
mieux comprendre 'effet des parametres métabatigidiomécaniques (cinématiques) dans

'émergence d’un comportement préférentiel autaitadzone de transition. De plus, les tests
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de transition locomotrice représentent un moyentedger les comportements attracteurs
appartenant a la dynamique intrinseque du syst@woemoteur et notamment l'effet de

I'apprentissage de ce nouveau mode de locomotiooeite dynamique intrinséque.

Résumé.Un grand nombre d’études se sont intéressés aniprébiension des transitions enffe
la marche et la course. D’apres les théories dymaesi non-linéaires, la dynamique intrinséquej|du
systeme moteur est révélée par 'émergence spant@dméomportements attracteurs (marchg et

course) sous l'influence de certaines contraintesept sur le systtme (comme la vitesse

déplacement). La transition se déclencherait dmsque ce systéme atteint un niveau critiqu
contraintes. Plusieurs hypothéses sur les factesonsables du déclenchement de la transifi
ont été présentées dans la littérature. Une prerhigrothése propose que la transition soit réal
pour minimiser le colt métabolique de la locomatidoutefois, cette hypothése a été contreg)i
par des études qui montrent que la transition akseea une vitesse inférieure a celle qui
énergétiquement optimale (Hreljac, 1993, BrisswateMottet, 1996). Une autre étude récent
montré que les spécialistes en marche athlétigaedegent le moment de la transition sponta
vers la course, alors méme que les valeurs deirestavariables métaboliques (FC 1€E)
atteignaient des niveaux supérieurs comparés araupg controle (Ziv & Rotstein, 2009).
résultat met en avant un effet de l'expertise errche athlétique sur les comporteme
préférentiels autour de la transition par rapparigeoupe controle et I'existence de déclench
non métaboliques. En effet, une deuxiéme hypothes@ose que les transitions soient déclenc
lorsque les valeurs de certaines variables mécesigtieignent un niveau critique de contrai
(forces de réaction du sol, tensions mécaniquesustulaires, contraintes cinématique, etc).
troisieme hypothése suggére que la perception eféorf (PE) pourrait jouer le réle d'u
déclencheur (Hreljac, 1993) et plus particulieremém PE en relation avec les facte

périphériques (musculaires, tendineux, 0sseux).
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A l'issue de cette revue de littérature, il appacpi’en fonction des contraintes de
'organisme, de la tache et de I'environnement (Blewi986), les patterns du mouvement
humain s’auto-organisent suivant certains princigéséraux. Le processus d’apprentissage
est considéré comme I'émergence et le renforcedenbuveaux patterns de coordination ou
de nouveauwattracteurs(Zanone & Kelso, 1992). Parmi les modéles d’'apissage, nous
faisons référence a celui de Newell (1985) déctivan processus eB étapesdistinctes
mettant en avant une hiérarchie entre I'apparitienla coordination du contrdle et de
I' habileté En effet, le processus d’apprentissage commeacédmergence d’'une nouvelle
coordination (Etape 1) permettant de réaliser legemces de la tache & apprendre. La
poursuite de la pratique permet a cette nouveltwdination d’étre renforcée ou stabilisée
révélant une amélioration des parameétres de samdt®iiEtape 2). Aprés une longue période
de pratique, ce contrdle tend a devenir optimal¢lent une amélioration de I'efficience
énergétique (Etape 3). De plus, I'apprentissageedabileté motrice impliquant plusieurs
(ou tous les) degrés de liberté semble étre goavigrour certaines catégories de taches) par
des principes généraux atratégiescomme l'existence d’'usens universehu relachement
des degrés de liberté (freezing-freeing et/ou @gedécouplage) (Bernstein, 1967) ou
'existence d'unsens directionneindiquant une réorganisation du mouvement allant d
niveau proximal au niveau distal (Gesell, 1929 whlié & Van Emmerik, 1989). Toutefois
ces principes généraux retrouvés dans la littérationt pas pu étre généralisés a
'apprentissage de toutes les taches. Ainsi, pourprendre les principes qui gouvernent ce
processus, il semble important de considérer lagraiates qui s'imposent au débutant par la
tache et par I'environnement, mais aussi par leprps contraintes de son organisme qui

pourraient jouer un role déterminant dans la faet laquelle le mouvement se réorganise.

En effet, la sensibilité de 'Homme a sa dépenserg@tique métabolique semble
influencer I'(auto-)organisation des patterns dww@ament avec I'apprentissage (Sparrow &
Newell, 1998). Partant de la théorie de I'auto{mgation métabolique (Sparrow, 1983), le
postulat est que I'’émergence de nouvelles cooidmatlors de l'apprentissage et leur
renforcement serait le résultat d'un mécanisme edharche de patterns économiques. A

partir de ces propositions, certaines études @#yésde comprendre la nature d’'un stimulus
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primaire sur la base duquel le mouvement se rémgames études sur 'apprentissage
moteur ont ainsi mis en évidence un lien entre €ggence de nouveaux patterns de
coordination et leur controle et la réduction de dépense énergétigue métabolique
(consommation d’oxygene, fréquence cardiaque), ’'detidation musculaire et de la
perception de l'effort (Sparrow & Newell, 1994b;&8mw et al., 1999; Almasbakk, Whiting,
& Helgerud, 2001; Lay et al.,, 2002). Cependant/ida de causalité entre les processus
physiologiques et perceptifs et le processus deétmganisation du mouvement lors de
'apprentissage moteur d’'une habileté complexe deendifficile a établir. Les questions qui
nous animent a ce stade concernent la facon agyeella le mouvement se réorganise avec
'apprentissage de la marche athlétique et lessliamec I'optimisation des processus
métaboliques.

Dans ce travail doctoral, nous nous intéressorap@rentissage d’un nouveau mode
de locomotion original, la marche athlétique, geiirpet d’atteindre des vitesses supérieures a
celles adoptées spontanément en marche normaleobémintes reglementaires strictes de
cette habileté sportive permettent de la différendies deux patterns naturels définissant la
dynamique intrinséque initiale (i.e., les tendanspentanées) du systéme locomoteur, la
marche et la course. Il semble ainsi intéressaparéir de I'apprentissage de la marche
athlétique de tester I'impact (ou non) de I'acdiosi de ce nouveau mode de locomotion sur
la dynamique initiale du systeme locomoteur. Eruttes termes, cela revient a tester |'effet
de cet apprentissage sur I'adoption spontanée ale de locomotion préférentiel a travers
des tests de transitions spontanées marche-cquesagettent d'évaluer les comportements
attracteurs existants dans la dynamique intrinseduesysteme locomoteur (Diedrich &
Warren, 1995). Dans ces conditions et si I'appssatje de la marche athlétique démontre un
effet modulateur des tendances spontanées initlaleysteme, ce test pourrait contribuer a la
compréhension de la nature du (des) facteur(s)omssible(s) du déclenchement des
transitions locomotrices. Les déclencheurs dessitians sont compris comme des facteurs
sur la base desquels le systeme locomoteur searéseglors de I'adoption spontanée d’un

nouveau pattern locomoteur sous l'influence deolatrainte de vitesse.

La problématique de ce travail de thése s'articalgour de deux principaux axes
thématiques : le premier axe concerne I'apprergessiune habilité locomotrice complexe, et
le deuxieme celui des facteurs de transition entogles de coordinations (locomotions)

préférentiels.
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Plus précisément, I€"laxe thématique (« apprentissage ») porte une daulgstion :

1) De quelle fagon s’(auto-)organisent les patternsna®uvement humain lors de
I'apprentissage d’'une habileté locomotrice complexe

2) Quel est le réle des réponses physiologiques midqaks et de la perception de

I'effort dans cet apprentissage ?

Pour répondre a ces deux questions, nous avomseréal protocole d’apprentissage de la
marche athlétique (Etude 1, Etude 2). Le choixette@ctivité motrice a été motivé par le fait
gue la marche athlétique implique de nombreusedioot articulaires (notamment au niveau
du bassin, en plus des membres supérieurs etaunfg)iet qu’elle est biomécaniquement
contrainte par une régulation (appui jambe tendpe)la distingue de la marche et de la
course. De plus, la marche athlétique est connue e colteuse sur le plan métabolique,

ce qui permet d’aborder la deuxieme question menée ci-dessus.

Dans le 2™ axe thématique (« transitions »), nous cherchotestar le poids de cet
apprentissage sur la dynamique initiale du systtonemoteur a travers son adaptation a
différentes vitesses (Etude 3) connue pour donieer & des transitions entre les patterns
disponibles, la marche et la course. Pour développeaxe, nous avons profité du fait de
disposer d'un groupe de participants ayant acqlasg une certaine mesure) une nouvelle
coordination locomotrice, la marche athlétique. 8lagétions curieux de savoir si cette
nouvelle coordination serait adoptée spontanéneestd’'un test de transition spontanée entre
la marche et la course. Si tel était le cas, n@pgrons pouvoir en tirer des enseignements
sur les facteurs responsables de I'adoption spéatda ce mode de locomotion (acquis). Cela
permettrait de contribuer, dans une certaine mesaugecompréhension des déclencheurs des
transitions, et notamment d’étudier 'hypotheserdle de la dépense énergétique comme

facteur de déclenchement.

Ainsi, la contribution expérimentale de ce trawdgl these se décline en trois études.
Dans IEtude 1 nous étudions I'évolution de la réorganisationndouvement au début, au
milieu et a la fin de 7 séances de pratique dedeche athlétique ou trois consignes relatives
a la reglementation ont été imposées. L'analyséepsur un grand nombre de variables
cinématiques (spatio-temporelles, déplacementslaings, phases relatives, variabilité) liées
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au mouvement du haut/bas du corps et du niveaurpabilistal, repéré dans la littérature
comme caractérisant la marche athlétique. Noussawberché a vérifier si I'apprentissage de
cette locomotion particuliere se réalise suivard sieatégies fondamentales décrites dans la
littérature (sens proximo-distal) et selon une sége d’étapes proposee par Newell (1985).
De plus, les liens entre l'organisation globaleéanatique, I'efficience métabolique et la

perception de I'effort (centrale et périphériquaeltsévalués par des analyses de corrélation.

L’ Etude 2a été réalisée pour compléter les résultatsEtede 1.En effet, IEtude 1
indique I'émergence d'un comportement qualitativetndifférent entre la premiére et la
guatrieme séance de pratique (S1-S4). Toutefaggekultats de cette étude ne permettent pas
d’évaluer précisément a quelle séance apparaibegartement qualitativement différent.
Ainsi, I'Etude 2est consacrée a I'analyse du mouvement lors datseqoremiéres séances de

pratiqgue de la marche athlétique, et ce pour 4sée de locomotion différentes.

L’ Etude 3fait partie du méme protocole qué&tiude 1 Nous analysons les effets de
'apprentissage de la marche athlétique sur ledatieces spontanées du systeme locomoteur
en comparant le comportement des participantsderdeux tests de transition, avant et aprés
les séances d’apprentissage. Nous examinons kEsse# de transition spontanée (VTS), les
parameétres cinématiques et métaboliques des imarssinarche-course au pré- et post-test de

transition.
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Etude 1 : Apprentissage d’une habileté motrice
énergétiquement et biomécaniquement contrainte, lmarche
athlétigue : Réorganisation du mouvement et contribtion de

I'efficience métabolique et des informations sensailes

Travail publié dans ‘Human Movement Science’ (voir Annexe 1)

1. Introduction

Un nombre important d’études sur I'apprentissagéemo inspiré par les propositions de
Bernstein (1967) sur la maitrise des degrés dertébeedondants, s’est intéressé
exclusivement au processus de la réorganisatiomalwement lors du passage d’un statut
novice a un niveau plus avancé d'expertise (Veeeijvan Emmerik, Bongaarrdt, Beek, &
Newell, 1997; Delignieres et al., 1998; Ko et aDP3; Nourrit et al., 2003; Hong & Newell,
2006; Teulier et al., 2006). Cependant, relativenmau d’études, inspirées de la théorie
d’optimisation métabolique de Sparrow (1983), ord@reiné les mécanismes qui sous-tendent
cette réorganisation. Ainsi, ces dernieres se isp@tessées aux liens entre la réorganisation
du mouvement, I'efficience métabolique caractégisti du mouvement expert ou encore la
perception de I'effort (Almasbakk et al., 2001; Bpw et al., 1999; Lay et al., 2002).

D’un point de vue dynamique, la réorganisation deuwement avec I'apprentissage est
considérée comme auto-organisée (Kelso & Fuchs;ll09gler & Turvey, 1987) émergeant
de linteraction des contraintes de I'organisme,lalédche et de I'environnement (Newell,
1986). De plus, I'évolution de la réorganisation ohouvement semble suivre certains
principes, souvent définis comme des « stratégi@esnstein, 1967; Newell, 1985). Newell
(1985) propose un modeéle de I'apprentissage es étapes distinctes. Dans la premiere étape
de « coordination », le débutant se concentre sk@&ment sur la réalisation des spécificités
de la tache en essayant ainsi d’établir les relationdamentales entre les composantes du
systeme. Selon Newell (1986), le passage a I'ésapérieure de « contrdle » pourrait étre
rapide pour les adultes, surtout pour les habilgtésessemblent a un pattern existant dans le
répertoire moteurCette deuxieme étape est caractérisée par I'tooldes parameétres de la

coordination, résultant en une diminution de laiakilité et en une meilleure cohérence
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(i.e. « consistency ») dans la réalisation du gedfefin, dans la troisieme étape
d’ « habileté », une adaptation optimale dans tgréte du mouvement est observée, mettant
ainsi l'accent sur l'efficience énergétique métaipo. Ce modeéle en trois étapes, encore
d’actualité dans la littérature (Chow, Davids, Buit & Koh, 2008), a été complété par
d’autres principes, dérivés des études sur le dppelment moteur chez I'enfant (GESELL,
1946), indiquant I'existence d’'un sens directiondahs la réorganisation du mouvement,
allant du proximal au distal (Newell & Van Emmeril990). Cependant, plusieurs études ont
trouvé des résultats contradictoires a I'émergedaene tendance directionnelle (i.e.,
proximo-distale) dans la réorganisation du mouvdanamc l'apprentissage. En effet, ce
mécanisme ne semble pas généralisable a touteshdbietés motrices (Newell &
Vaillancourt, 2001). A ce jour, il n'est toujoura$ clair quels principes ou « stratégies »
pourraient étre communs au domaine de l'appremfissies habiletés motrices complexes.
Récemment, de plus en plus d’études mettent I'aczerie role important des contraintes qui
constituent et/ou qui pésent sur le systeme, ebbwwurcelles liées a la tache, dans la
réorganisation du mouvement lors de I'apprentisg&gsllou et al., 2002 ; Ko et al., 2003).
Ainsi, '’émergence des nouveaux patterns de coatidin dépendrait de la nature et du poids

des contraintes imposées sur le systeme.

La marche athlétique est une habileté athlétighmrécaniquement contrainte » par les
caractéristiques mémes qui la définissent. Aingecactivité peut étre distinguée de la course
par la contrainte qui impose qu’'un contact permars&it maintenu au sol. De plus, la
réglementation impose que le genou doit resternutelegpuis son entrée en contact avec le sol
jusqu’a son passage a la position verticale (ifAF, 1995). Par cette derniére contrainte, la
marche athlétique peut étre distinguée de la mandmmnale. En plus de ces contraintes
biomécaniques qui lui donne un caractére « amificj la marche athlétique est aussi une
activité hautement exigeante sur le plan métabeliougeron et al., 1998). Dans ce cas, les
parametres métaboliques pourraient jouer le ralealtontrainte supplémentaire qui doit étre

prise en considération.

En effet, dans la recherche d'aspects invariantss dapprentissage moteur, nous
trouvons que I'amélioration de l'efficience éneigéé métabolique est une caractéristique
définissant l'avancement dans le niveau d’habildté. théorie de I'auto-optimisation

meétabolique postule que tout organisme tend spéntant a adopter les patterns de

mouvement qui minimisent sa dépense énergétiguabmigue (Sparrow, 1983). Cela a
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poussé plusieurs chercheurs a s’intéresser au gaukenétabolique dans le but de mieux
comprendre la réorganisation du mouvement ave@i&pgissage. Effectivement, il a été
montré que I'émergence de nouveaux patterns dedic@bion avec la pratigue est
accompagnée par une réduction de la dépense dégagggtdépendamment de I'amélioration
de la condition physique aérobie (Sparrow et &99] Almasbakk et al., 2001; Lay et al.,
2002). Sparrow et ses collegues (Sparrow et a889;1Bay et al., 2002) ont également montré
une diminution significative des scores de la patioa (PE) d’effort (Borg, Ljunggren, &
Ceci, 1985) en fonction de la pratique. En plus a@sélations communément établies entre
les scores de la PE et les réponses physiologaylieBort, il a été proposé que la PE centrale
PEC (i.e., Cardio-respiratoire) et périphérique REP, tissus et muscles actifs) pourraient

étre des indicateurs importants dans la recherelmatierns plus adaptés.

Dans cette perspective, deux hypotheses, prinoipaleformulées par Sparrow et Newell
(1998) ont été proposées pour comprendre les kerie les processus métaboliques, la
perception de l'effort et la réorganisation du mement. Dans la premiére hypothése,
I'efficience métabolique est considérée comme umaséquence d'un principe plus
fondamental d’auto-organisation dans lequel lespmtements préférentiels émergent des
considérations de stabilité. Selon la deuxiéme thgse, la recherche d’efficience
métabolique est considérée comme un stimulus préngail’organisation du mouvement, et
les comportements préférentiels sont adoptés supake des informations sensorielles

concernant la dépense énergétique métabolique.

Dans le cadre de cette étude, I'objectif généraldesmieux comprendre comment le
mouvement se réorganise en tenant compte des Epor&aboliques et de la perception de
I'effort lors de I'apprentissage d’une habiletérhi@caniquement contrainte et exigeante sur le
plan métabolique. Une des caractéristiques esHientdr cette étude est le choix de I'habileté
qui, par rapport aux taches étudiées dans laditiéz (i.e., sur aviron ou vélo ergométre ou
sur simulateur de ski) impligue des coordinatiodas pcomplexes avec des rotations
segmentaires en 3 dimensions et plus spécifiquemert la participation des rotations du
bassin dans deux plans différents. De plus, lesysesm ont inclus un grand nombre de
variables liées au mouvement du haut/bas du cdrgiueniveau proximal/distal, et une
dissociation entre la PEC et PEP a été réalisébduLdnal des séances de pratique était de
réussir & marcher athlétiguement, sur un tapisanpf une vitesse de 10 km.pendant 6

minutes. Le premier objectif de I'étude était d’edaer si la réorganisation du mouvement
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avec l'apprentissage se réalise selon certainaggies fondamentales, en suivant I'hiérarchie
des étapes de Newell (1986) et/ou en suivant us deectionnel, celui du proximal vers le
distal. En choisissant une habileté colteuse emgénet présentant des coordinations
artificielles (biomécaniquement contrainte), le xiéme objectif de I'étude était de mieux
comprendre la nature du lien entre la réorganisadio mouvement, la perception de I'effort

et I'efficience métabolique.

2.  Méthodologie

2.1. Participants

Sept participants masculins, étudiants et perserel’Université Paris Sud 11, se sont
portés volontaires pour cette expérimentation. pesticipants ne présentaient aucune
expérience antérieure en marche athlétique et i®alvaucune connaissance par rapport aux
objectifs de I'étude. Les participants qui ont #éectionnés étaient tous sportifs, s’entrainant

régulierement. Les caractéristiques physiques géagdes participants sont présentées dans

le Tableau 4.
Tableau 4. Caractéristiques des participants
Participants #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 Moyenne (+ éty)
Age (années) 18,00 20,00 36,00 22,00 23,00 21,00 21,00 23,00 £ 5,94
Poids (kg) 64,00 81,30 62,40 76,00 63,00 68,00 60,80 67,93+ 7,80
Taille (m) 1,74 1,86 1,73 1,79 180 1,79 1,77 1,78 £0,04
Act. Phys. (h/sem) >3,60 6,00 1,30 3,60 >3,60 >3,60 6,00 3,96 +1,63

Un certificat médical de non-contre indication dplatique d’'un effort supra-maximal a
été requis avant le debdé I'expérimentation. Chaque participant a prisden de signer un
consentement éclairé attestant qu’il a bien ét®riné du déroulement du protocole
expérimental. Il a été conseillé aux participargsng pas modifier leur régime alimentaire
habituel et de s’abstenir de la caféine et ded@lldes jours précédant les sessions. De plus,
afin de minimiser les erreurs d’ordre cinématiqddgg, Emery, & Hiemstra, 2006) et

physiologique (Jones, Toner, Daniels, & Knapik, 4;9Bbbeling, Hamill, & Crussemeyer,
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1994), les participants devaient utiliser leursppes chaussures de course a pied pour toutes

les sessions.

2.2. Matériel

L’expérimentation a été réalisée sur un tapis mu{®aliant, Lode, Pays-Bas) ayant une
surface de marche de 60 x 170 cm, une pente maxiea20 degrés et une vitesse maximale
de 25 km.H.

Afin de collecter les données cinématiques de @rwotion, nous avons utilisé un
systeme de capture de mouvement en 3D, VICON 3%fo(@® Metrics, UK). Ce dispositif
était composé de 8 caméras émettant une Ilumiérearoofe. La fréquence
d’échantillonnage a été fixée a 60Hz. Ces camétaient reliées a une station centrale
connectée a un ordinateur utilisant un logiciel i@é@WNorkstation) qui reconstruit
'emplacement des marqueurs en 3D et génére desatedbde coordonnées cartésiennes de
tous les marqueurs. Pour cela, nous avons placénéggueurs réfléchissants (14mm de

diamétre) au niveau de positions stratégiques duscsuivant le modelglug-in-gait

L’emplacement des 19 marqueurs a été agencé fdeda suivante (Figure 32, Figure
33):

- Sternum (STRN) : fourchette sternale

- Epaule droit et gauche (RSHO, LSHO) : articulagonomio-claviculaire

- Coude droit et gauche (RELB, LELB) : épicondyletat

- Poigné droit et gauche (RWRB, LWRB) : processumitg de I'UIna

- Bassin c6té droit et gauche (RASI, LASI) : épinaglie antéro-supérieure

- Cuisse droite et gauche (RTHI, LTHI) : 1/3 infénale la surface latérale de la
cuisse, en-dessous du passage de la main

- Genou droit et gauche (RKNE, LKNE) : épicondyletat

- Cheville droite et gauche (RANK, LANK) : malléolatérale

- Pointe du pied droit et gauche (RTOE, LTOE) : poidti 2™ métatarse

- Talon droit et gauche (RHEE, LHEE) : calcanéum dnéme hauteur au-dessus de

la surface plantaire
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Figure 32. Vue de face (gauche) et vue latéraleite) de la disposition des marqueurs

Des calibrations de I'espace de travail, statigudyaamique, ont été accomplies avant le
début de chaque session en respectant les recorativansddu fabricant. L'axe longitudinal
du tapis indiquait 'axe antéro-postérieur (axedgns la procédure de calibration, et les axes

Y et Z représentaient respectivement les axes rathal et vertical.

Les variables physiologiques étaient mesuréesdel@un analyseur de gaz télémétrique
portatif collectant les données a chaque cycleinasjre (Cortex MétaMax 3B, Allemagne).
Ce dispositif, validé par Medbo et al. (2002), talié a un logiciel dédié (MétaSoft). Chaque
session était précédée par une calibration (derrlzine) de l'analyseur de gaz avec l'air
ambiant (Q : 20.93% et C@: 0.03%) et avec un gaz étalon de composition wen:
15.09% and C@ 4.77%). De plus, le capteur de débit (volume)t éalibré avant chaque
session a l'aide d’'une seringue d’une capacité litee3. Les participants étaient équipés d’un

masque, adapté a la taille de leur visage, permd#aespiration nez-bouche (Figure 33).

La fréquence cardiaque était enregistrée au casdasts a I'aide d’'une ceinture cardio-
frequencemétre (Polar, Kempele, Finland) transtér®es données synchronisées par
télémétrie au logiciel MétaSoft (Figure 33). De<moiprélevements de sangs veineux ont été
effectués, au niveau du doigt pour le dosage datesanguin, grace a un analyseur de type
« lactate pro arkray » (Arkray, Japon).
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Figure 33. Représentation d’un participant équige’dnalyseur de gaz, du cardio-fréquencemétre et
des marqueurs réfléchissants

La perception de l'effort était déterminée a pade I'échelle de Borg (Borg, 1973)
étalonnée de 6 (extrémement facile) a 20 (extrémenmeense). L'échelle de Borg était

affichée sur le mur devant les participants a ustxce de 2m.

2.3. Procédure expérimentale

L’expérimentation s’est déroulée en trois phasesise période de deux a trois semaines
(Figure 34). La premiére phase consistait en dests tpréliminaires de détermination (1) de
la consommation maximale d’oxygénéQbma,) et (2) de la vitesse de transition spontanée
entre la marche et la course (VTS). Dans la deuiphmse, les participants ont réalisé 7
séances d'apprentissage de la marche athlétiqueroisiéme phase consistait en un test de
détermination de la VTS post-apprentissage. Cepgndae dernier test de VTS post-
apprentissage ne sera pas traité pour I'Etude Is fe I'objet de I'Etude 3, concernant les
effets de I'apprentissage de la marche athlétique Iss transitions locomotrices. Les

différents tests et séances d’apprentissage oes@BCES par au moins un jour de repos.
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Tests préliminaires 7 séances d'apprentissage ohatche athlétique Post-test

. VTS

V Omax ] S1 S2 S3 S4 S5 S6 SY VTS
(Pré-test)

Figure 34. Représentation schematique décrivanBlpBases de la procédure expérimentale. Les
données du post-test (gris) seront analysées dangle 3 et ne font pas I'objet de I'Etude 1.

2.3.1. Test de détermination de la consommation maximabeydéne ¥Ooma)

Ce test avait pour objectif de déterminer le nivel@ucondition physique aérobie des
participants afin d’assurer une homogénéité deodjpulation et de vérifier leur statut de
sportif (I critére de sélection). Ainsi, les participants alemt avoir une valeur déOzmax
supérieure a la moyenne. Selon Leger et LambeB2)12n bon niveau dEO,may poOUr un
homme adulte, est compris entre 51,4 et 55,5 mikkin™, et une excellent® Omay st
supérieur a 55,6 ml.Kgmin®. Ce critére de sélection a été choisi principatemeour
s’assurer que les changements métaboliques aveedexes d’apprentissage ne soient pas
liés & une amélioration de la condition physiquelié (?O.may). Le test a été réalisé a
distance d'un repas et d’'un exercice physique sdgenans une salle, sous surveillance et

avec un soutien verbal.

Avant le début de I'épreuve, chaque participantia lp temps (15 minutes) de s’habituer
au tapis roulant en marchant et en courant a diftés vitesses librement choisies (Wall &
Charteris, 1980). Ensuite, les participants onligéaun test continu triangulaire sur le tapis
roulant, ayant une pente de 3%. Cette épreuve aneoice par un échauffement de 6 minutes
a 11 km.H" suivi (directement) d’une incrémentation de lasite de 1 km*hpar palier de 1
minute jusqu’a épuisement (Leger & Lambert, 1982)us avons réalisé un prélévement

sanguin au niveau du doigt avant, a I'arrét dedieice et 3 minutes apres.

2.3.2.  Test de détermination de la vitesse de transifpomtanée (VTS)

Deux séances de détermination des VTS ont étésééslien suivant la méme procédure.
La premiere a eu lieu avant les séances de pratigua marche athlétique (pré-test) et la

deuxiéme aprés ces séances (post-test). Pour Etetie 1, nous nous sommes intéressés

90



Etudel Contribution expérimentale

uniquement au pré-test de transition comme étamestrpréliminaire afin de définir les VTS
individuelles des participants. L'Etude 3 sera emnée aux comparaisons pré-test et post-test.
Tout au long du test de transition entre marcheaetrse, les données respiratoires, la

frequence cardiaque (FC) et les données cinématiopiedté relevees.

La procédure de détermination de la VTS consigiaiun test continu en palier ou les
participants devaient respecter la consigne sutvartla vitesse du tapis roulant va changer
toutes les minutes pendant I'épreuve, adoptezde te locomotion qui vous parait le plus
confortable » (Diedrich & Warren, 1995). Deux cdiudis expérimentales étaient proposées.
Dans la premiére condition, la vitesse du tapidamuaugmentait au fur et a mesure des
paliers (vitesse ascendante) ; et dans la deuxieametesse diminuait de la méme facon
(vitesse descendante). Tous les sujets ont rédisg essais pour chaque condition. Au final,
le pré-test et post-test comprenaient respectiverdenssais de transition dont deux en
condition de vitesse ascendante et deux en condd® vitesse descendante. L'ordre des
essais de transition était le suivant : vitesseerad@nte 1 / vitesse descendante 1 / vitesse
ascendante 2 / vitesse descendante 2. La duréa déclipération entre les essais était
contrblée par les données de fréquence cardiaquel’alviter I'apparition d'une fatigue (FC
< 120 batt.mift).

Les participants disposaient d’'une période d’édeanént de 15 minutes sur le tapis
roulant avant le début de I'épreuve. La vitesstailei était de & 6 km-hpour la condition de
vitesse ascendante et de 10 Kimplour la condition de vitesse descendante. L'inemation
positive ou négative de la vitesse du tapis roulpatir les 9 paliers) était de 0.5 km.par

minute. La vitesse du tapis roulant n’était pas mamiquée aux participants.

2.3.3.  Séances d'apprentissage de la marche athlétique

Les participants ont effectué sept séances d’apipsage de la marche athlétique (S1-S7)
d’'une durée moyenne de 45 minutes. Avant le débst sfances, les participants étaient
familiarisés avec I'échelle de Borg (Borg, 1973upoommuniquer leur perception de I'effort
centrale (PEC) et périphérique (PEP) et ont reg abmsignes sur la fagcon d’indiquer les
scores de leur perception de I'effort sur demaraledkpérimentateur. Chacune des 7 séances
a débuté par 15 minutes d'échauffement a des egebbrement choisies. Ensuite, trois
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consignes concernant la réglementation et la tqaenide la marche athlétique ont été
répétées a chaque séance : (1) la jambe d'apptirekier droite (sans flexion du genou)
depuis le moment de son entrée en contact ausapli’aison passage a la verticale au-dessous
du corps (reglementation I1AAF, 1995), (2) le cohtde la jambe au sol doit commencer par
le talon et (3) les coudes doivent étre fléchia. dité précisé que le but final de I'apprentissage
était de pouvoir accomplir un palier de 6 minutesnaarche athlétique a une vitesse de 10
km.h™,

Afin de minimiser les differences dues aux factellosdre physiologiques ou mécaniques
(Hanna et al., 2000 ; Hreljac, 1995b), les vitesdesmarche athlétique choisies lors des
séances d’apprentissage étaient relatives a la Wil®iduelle de chaque participant
(déterminée au pré-test). Les trois premiéres s&arttapprentissage (S1, S2 et S3)
comprenaient chacune 4 essais de pratique. Lessggade déplacement étaient maintenues
constantes au cours de chaque essai de pratigsielell® premiers essais de pratique avaient
une durée de 6 minutes et des vitesses respect/@sTS et VTS+0,5 km:h (VTS+1)
(Tableau 5). Les deux derniers essais de pratigu81ld S2 et S3 avaient une durée de 4
minutes et une vitesse de VTS+1 kih(VTS+2). A la 4™ séance d’apprentissage (S4) des
vitesses plus élevées étaient introduites au poEod®/TS+1,5 km.H (VTS+3) et VTS+2
km.h' (VTS+4)]. Ainsi, & partir de S4 et au fur et & mresdes séances, la vitesse et le
nombre d'essais de pratique étaient augmentés. deis derniere séance, les participants
devaient marcher athlétiquement a toutes les @gegsur atteindre le but final de 6 minutes a
10 km.h%. Sachant qu'il existe des écarts entre les \VTSpdesicipants, I'essai a VTS+7 de
S7 a été remplacé par un essai a VTS+6, pour les plarticipants présentant les VTS les
plus élevées. Pour toutes les séances d’appraggisgais mémes vitesses relatives [VTS,
VTS+0,5 km.it (VTS+1) et VTS+1 km.fi (VTS+2)] étaient utilisées afin de faciliter les
comparaisons des données entre toutes les sédfmmes. chaque essai, la durée de la
récupération était controlée a partir de la frégeerardiaque pour éviter les effets de fatigue.
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Tableau 5. Organisation des vitesses relativesséanaces d’apprentissage

s1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7
VTS VTS VTS VTS VTS VTS VTS
VTS+1 VTS+1 VTS+1 VTS+1 VTS+1 VTS+1 VTS+1
VTS+2 VTS+2 VTS+2 VTS+2 VTS+2 VTS+2 VTS+2
VTS+3 VTS+3 VTS+3 VTS+3
VTS+4 VTS+4 VTS+4 VTS+4
VTS+5 VTS+5 VTS+5
VTS+6 VTS+6
VTS+7
2.4, Analyse des données

2.4.1. Tests préliminaires

Test de détermination de laVO,max. Pour I'analyse des données respiratoires, il est
important de prendre en compte la cinétique déQa pour étre sur que I'état stable dans la
consommation d’oxygéne est atteint, correspondantarniers 30 secondes de chaque palier
(d’une minute) pour le test d&0,max (Hagberg & Carlson, 1980 ; Durand et al., 1994). S
ces 30 dernieres secondes, les données brutesuebtgar le cycle a cycle, ont été filtrées et
moyennées pour chaque palier de vitesse. Lesasit@diquant que & Oxnax €St atteinte
étaient les suivants : (1) un plateau ou un picsdeas valeurs de la consommation d’oxygene
(V0O,) sont atteints, (2) un quotient respiratoieCQ,/VO,) présentant une valeur supérieure
a 1,1, (3) un taux de lactate sanguin supérieuman®l.I* et (4) une FC plus élevée que 90%
de la FGax (220 — age) (Howley, Bassett, Jr., & Welch, 1995).

Test de détermination de la VTSPour cette Etude 1, le test de détermination d&TER
a servi a déterminer les vitesses individuelles dssais de pratique lors des séances
d’apprentissage. De plus, les paliers de marchenaler de ce test de transition étaient
comparés a la marche athlétique des participar@d.d e détail de I'analyse des données
cinématiques et physiologiques pour I'effet de fegmtissage sur les transitions sera présenté
dans I'Etude 3.
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Les données cinématiques ont été enregistrées esr didirées de 30 secondes
correspondant aux 10 dernieres secondes de chadjee ¢ghe vitesse (1 minute) et aux 20
premiéres secondes du palier suivant, sachantaguarnisition est attendue en général lors du
changement de vitesse entre paliers. De plus, aowss recueilli les données physiologiques
tout au long des tests de transition (2 tests ssdie x 9 minutes) mais seules les 30 dernieres

secondes de chaque palier, correspondant a ltétadesont été moyennées pour I'analyse.

Pour déterminer les transitions M-C et C-M noussneammes appuyes sur la présence ou
'absence d'une phase d’envol dans le cycle denmtmn. La VTS individuelle était
déterminée en faisant la moyenne des 4 VTS desatsede chacune des conditions de vitesse
ascendante et descendante (Hreljac, 1995). Nousaxammé ‘S0’, les paliers suivant celui
de la transition lors de la condition de vitessecdadante, correspondant a la marche normale
des patrticipants a VTS. Ainsi, les données cind@quas et physiologiques des paliers de
marche normale a VTS (S0) ont été comparées aurédsndu premier palier de marche
athlétique & VTS lors de I&'4séance d’apprentissage (S1).

2.4.2. Données cinématiques (séances d’apprentissage)

Les données cinématiques ont été enregistréedgmaéances d’apprentissage S1, S4, S6
et S7, en acquisition de 30 secondes, au milieulatfin de chaque essai (2:00-2:30 et 3:30-
4:00 pour les essais de 4 minutes ; 3:00-3:3031-6:00 pour les essais de 6 minutes). Cinq

acquisitions sur 456 au total n’ont pas pu étriééea a cause de I'occlusion de marqueurs.

Les données ont ensuite été filtrées en utilisarftine passe-bas Butterworth d&'®rdre
avec une fréquence de coupure a 12Hz. Le calculatébles cinématiques a été réalisé avec
MatLab (MathWorks, Natick, USA) a l'aide d’'un pr@gnme personnalisé utilisant un
algorithme de détection des maxima (max) et min{m&) pour les valeurs des angles
articulaires et rotations segmentaires. Un cyctehooteur était défini par I'angle du genou
comme la phase qui sépare deux flexions maximaigsrfa de I'angle du genou). La flexion
maximale du genou a été choisie car cet évenemenj €tait facilement détectable pour les
3 types de locomotion étudiés (marche, marche tajbk et course). Toutes les variables
cinématiques ont été calculées pour chaque cyctarioteur et ensuite la moyenne et I'écart-
type du fichier d’acquisition de 30 secondes oétoéculés.
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Nous avons organisé les variables cinématiquesaégjories : (1) variables globales de
la locomotion, (2) déplacements angulaires et (Bsps relatives. Le choix des variables
cinématiques a été basé sur I'étude de Cairns. €0.986) qui a identifié des différences
significatives entre la marche normale et la maratidetique. Dans cette étude nous allons

nous centrer sur les variables cinématiques qaict@énisent le plus la marche athlétique.

Variables globales de la locomotion

Quatre variables globales ont été analysées ré@uénce des foulées (Hz) définie comme
linverse de la durée du cycle représentée paru@eal entre deux flexions maximales
successives du genou, (2) amplitude des fouléesiéfimie comme le produit de la durée du
cycle et la vitesse en cours du tapis roulant,d(@ge relative du mouvement arriere de la
cuisse par rapport a la durée du cycle entier Dgfd) déplacement vertical du marqueur du
sternum STRN (mm) représentant le déplacementcaédu haut du corps (Tableau 6). Il est
important de noter que I&™ variable D ressemble au « duty factor » qui esapgort entre

la durée de la phase d’appui et la durée d’une®mabmplete.

Tableau 6. Variables globales de la locomotion &esl

Spatio-temporelle Fréquence des foulées (Hz)
Amplitude des foulées (m)
Durée relative (D%) mouvement arriere de la cufgse&’un cycle de cuisse entier)

Déplacement vertical Déplacement vertical du sterrtSTRN (mm)

Déplacements anqulaires

Au total, un ensemble de huit segments a servi d@defe pour I'étude des déplacements
angulaires. Un segment est défini comme la lignéreemleux positions stratégiques
déterminées par les marqueurs réfléchissants.duad-B5 montre que les segments du thorax
et du bassin (1 et 2) lient respectivement les oeurs gauche et droit de I'épaule et du
bassin. Le segment de I'avant bras (3) est défimroe la ligne entre les marqueurs du coude
et du poignet. Le segment du bras (4) lie les margude I'épaule et du coude. Le segment
du tronc (5) lie le marqueur du sternum au milieuseégment du bassin. Le segment de la

cuisse (6) est défini comme la ligne entre les mawgs de la cuisse et du genou. Le segment
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de la jambe (7) lie les marqueurs du genou et ahdaille et enfin, le segment du pied (8)

connecte les marqueurs de la pointe du pied aldo.t

axe-7Z
axe-Z !
3 ~
i
, ’
A ¢
A
4

.

axe-Z axe-Y

Figure 35. Représentation des déplacements angsla@tudiés. a : vue de face, b : vue du coté, ¢ :
vue de haut. Les cercles avec une croix représebaae Y orienté vers l'arriére de la feuille et |
cercle avec un point représente I'axe Y orient& Wedecteur. 1 : segment du thorax, 2 : segment du
bassin, 3 : segment de I'avant-bras, 4 : segmertirds, 5 : segment du tronc, 6 : segment de la
cuisse, 7 : segment de la jambe, 8 : segment dl gierotation frontale du thorax3 . rotation
frontale du bassing . rotation transverse du thoraxg.” rotation transverse du bassip, rotation
sagittale du bras ¢ . rotation sagittale du troncj .-angle articulaire du coudey: rotation sagittale
de la cuissef . angle articulaire du genouy angle articulaire de la cheville.

Une fois que ces segments sont définis, deux tylgesiéplacements angulaires sont
analysés. Premierement, un « angle projeté »agglé entre un segment corporel et 'axe Y
ou Z, projeté dans un plan précis. Ainsi, les fotet frontales du thorax et du bassinef
3, respectivement) représentent la projection frordae angles entre ces segments et 'axe Y
du laboratoire (Figure 35 A). Les rotations tramses du thorax et du bassid et
@ respectivement) sont déterminées comme la projedtansverse des angles entre ces

segments et I'axe Y du laboratoire (Figure 35 G.(dlus, les rotations sagittales du bras, de
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la cuisse et du trong,(Ttet ¢, respectivement) sont définies comme la projectamitsle de
I'angle formé entre ces segments et I'axe Z duraoare (Figure 35 B). Deuxiemement, nous
analysons des angles articulaires définis commegléa absolu en 3D entre soit deux
segments connectés par un margueur commun, soitsggments non connectés. Les angles
articulaires du coude et du genduafnd 6, respectivement) sont déterminés entre les deux
segments connectés, respectivement bras-avanetbcassse-jambe. L'angle articulaire de la
cheville ©) est défini comme I'angle entre les deux segmeoitsconnectés de la jambe et du
pied (Figure 35 B).

Pour chaque angle projeté, la valeur minimale (reawabaissement, du c6té gauche pour
le thorax et le bassin), et la valeur, la valeuximale (avancement ou élévation, du coté
gauche pour le thorax et le bassin) et 'amplit(aideur max — valeur min) sont analysées.
Pour l'angle du coude, la flexion maximale, I'exd@m maximale et I'amplitude sont
étudiées. Enfin, nous avons traité quelques vasaslipplémentaires, liées aux spécificités de
la marche athlétique et aux consignes donnéefiexian dorsale de la cheville au moment de
la pose du talon (HS), 'amplitude de la flexion genou a I'appui et le pourcentage des
cycles intra-essai pour lesquelles une hyper-exierdu genou lors de la phase d’appui a été
observée (définie comme une valeur de I'angle duogesupérieure a 175°, Cairns et al.,
1986) (Tableau 7).

Tableau 7. Variables de déplacements angulairediéts

Segments ou articulation Evénements étudiés Unité
Bassin (rotation dans le plan frontal) min / maxriplitude Deg.
Bassin (rotation dans le plan transverse) min / hamplitude Deg.
Thorax (rotation dans le plan frontal) min / mamiplitude Deg.
Thorax (rotation dans le plan transverse) min / fmaxplitude Deg.
Tronc (rotation dans le plan sagittal) min / maxriplitude Deg.
Cuisse (rotation dans le plan sagittal) min / marplitude Deg.
Hanche (rotation dans le plan sagittal) min / marplitude Deg.
Coude (amplitude articulaire) Flexion max / Extemsinax / amplitude Deg.
Cheville (amplitude articulaire) Flexion dorsalexhaau HS Deg.
Genou (amplitude articulaire) Flexion max a I'appui Deg.
% cycles en hyper-extension a I'appui %
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Phases relatives

A partir des données des amplitudes angulairess agans calculé des phases relat
discretes (notée) correspondant auécalage temporel entre deux événements clés de
angles différents. Pour cela nous avons utilisénéhode d’estimation poncelle (Zanone
&Kelso, 1992).

Cette méthode repose sur une logique temporelle idemtifie une période (T
correspondant au cycle de référence, déterminée datix évenements identiques succe
pour un angle, comme la flexion maximale du geriOet t1) (Figure 3%. Cette période T:
convertie en degré, représente une phase de 366¢ ldotemps entre deux flexio
maximales du genou. En calcnt la phase relative de la cheville par rappory@oiou ¢ c.g),
on détermine I'occurrence temporelle de I'évenenwétde I'ange de la cheville (flexic
dorsale maximale) par rapport a la période du cgelBarticulation de référence, ici le gen
La formule décrivant le calcul de la phase relativdasuivant (Figure36):

= 2700 360 = 12 %360
(t1-t0) T1

T T T T T T T T T

a4 /\\ /)
y (|

T

. angle du Genou

angle de la Cheville

<
<

|
|
|
|
[
T2 |
2

< T1
1o t1

Figure 36.Calcul de la phase relative discréte de la cheple rapport au genou par la métho
d’estimation ponctuelle. En bleu la courbe repréaanl’angle du genou et en vert I'ale de la
cheville. T1 correspond a la période endeux flexions maximales du genou (cycle de référdfcet
t1). T2 correspond au décalage entre t0 et t22 @bdique le moment de la flexion dorsale maxir
de la cheville dans le cycle de référence du ge
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De la méme maniere, nous avons déterminé la pbkdeve entre plusieurs segments ipsi-

latéraux et angles articulaires (Tableau 8).

Tableau 8. Variables de phases relatives étudiées

Nom de la variable Evénement clé Cycle de référence
¢ pied-cuisse Flex. dorsale max du pied Rot. avant max de la cuisse
¢ genou-cuisse Flex. max du genou Rot. avant max de la cuisse

¢ bassin-thorax-transverse Rot. transverse max du bassin  Rot. transverse max du thorax

¢ bassin-thorax-frontal Rot. frontale max du bassin Rot. frontal max du thorax

2.4.3. Données physiologiques et perception de I'effadb(ees d’apprentissage)

Les variables dépendantes étudiées lors de cepirimentation sont la consommation
d’'oxygeéne VO,), la fréquence cardiaque (FC), le colt énergéti@ie) et la perception de
I'effort centrale (PEC) et périphérique (PEP). @asgables ont été mesurées lors des séances
S1, S4, S6 et S7.

Les analyses sont effectuées uniquement lorsquedesées liées a la consommation
d’oxygéne ont atteint un état stable. Sachant gses$sais de pratique de la marche athlétique
avaient une durée de 4 ou 6 minutes, nous avorgsénas 8™ et £™ minutes de tous les
essais concernés (Whipp & Wasserman, 1972). Antetvialle de temps {3°et £™ minute),
nous avons filtré et moyenné les données de laccamsition d’oxygéne et de la fréquence
cardiague et ainsi nous avons déterminé le coligétigue sur la base de I'équation proposée

par di Prampero (1986) :

CE = VOZ étatsta.ble ‘VOZ repos X 60
Vitesse

ol CE représente le co(t énergétique exprimé en.kgkm?, I'oxygéne consommé
(VO,) en miQ.kg".min™ et la vitesse en kni’h En ce qui concerne IEO; reposNOUS avons

utilisé la valeur théorique de 5 mi®qg*.min* proposée par Medbo & Tabata (1989).

Les scores de la perception de l'effort centralpétphérique ont été recueillis lors des

derniéres 20 secondes de f4%minute de chaque essai des séances étudiéesnBSqubdes
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participants étaient équipés du masque de l'analyske gaz, ils ne pouvaient pas
communiquer oralement leur perception de I'eff®E). De ce fait, il a été demandé aux
participants de faire signe de l'index lorsqu'ilstendaient le numéro correspondant a leur
PE, lorsque I'échelle de Borg était énoncée a hawig par I'expérimentateur. Cette
procédure a été réalisée pour chaque essai dqueatideux reprises pour la PE centrale et la

PE périphérique.

2.5. Traitements statistiques

Afin de déterminer les effets directs des 3 coresgsur le pattern de marche normale,
nous avons comparé le palier de marche normale & s de SO (voir partie 2.4.1) au
premier essai de pratique de marche athlétique & \6fs de S1. Pour ce faire, des
comparaisons t-test pour échantillons appariés évétréalisées sur toutes les variables

cinématiques et physiologiques.

Sachant que les vitesses élevées (> VTS+2) n'afitiréitoduites dans les séances
d’apprentissage qu’a partir de S4, nous avons rdeng analyses de variance distinctes pour
chaque variable dépendante (ANOVA 1 et ANOVA 2)ANOVA 1 comprenait 3 x 3
mesures répétées [3 séances d’apprentissage :45dt, §7 x 3 vitesses : VTS, VTS+1 et
VTS+2]. Nous avons effectué L’ANOVA 2 sur 3 x 5 mess répétées [3 séances
d’apprentissage : S4, S6 et S7 x 5 vitesses : VIS+1, VTS+2, VTS+3 et VTS+4]. Nous
avons testé I'hypothese de sphéricité des donnéas tpus les facteurs par un test de
sphéricité de Mauchley. Pour controler les possibielations de I'hypothése de sphéricite,
des corrections sur les valeurs p ont été effesteéesuivant la procédure Huynh-Feldt qui
rend I'analyse plus stricte. Nous avons complé&gdlyse par des tests post-hoc de type HSD

de Tukey.

Pour examiner la relation entre les variables ghggiques, cinématiques et les scores de
perception de l'effort périphérique et centrale,usmocavons calculé les coefficients de
corrélations de Pearson (r) entre les valeurs deaices variables physiologiques,
cinématique et de perception de I'effort a S1 ep8dr les vitesses modérées (VTS, VTS+1
et VTS+2).
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Tous les tests ont été réalisés sur StatisticgStatsoft, 2005) avec un seuil de confiance
fixé a p <0,05.

3. Résultats

Malgré le fait que le participant #7 n’ait jamaisqué la marche athlétique, il s’est avéré
gu’il avait un meilleur niveau que les autres m@pants. En tant qu'athléte d’endurance
confirmé, ce participant s’entrainait aux cotésnecheurs athlétiques de trés bon niveau, ce
qui a pu avoir une influence. Afin d’homogénéisepbpulation et de minimiser les biais liés
a l'expérience antérieure, les données du partitip@ ont été exclues des tableaux, des
figures et des analyses statistiques.

Les valeurs de [@8O,maxet de la VTS individuelles sont représentées daleBal 9.

Tableau 9. Résultats individuels des tests prétimas : valeurs de I& O,max et de la VTS

Participants 1 2 3 4 5 6 Moy. + ety
VOomax (MO, kg .min?) 58.43 53.02 51.76 53.81 6476 6573 57.92+6.11
VTS (km.H") 7.25 7.75 6.75 7.50 8.38 8.88 7.75+0.77

VTS: Vitesse de transition spontanée

3.1. Changements du pattern de marche normale a S1

Afin de comparer les variables cinématiques et iplygiques entre la marche normale
(S0) et la marche athlétique a S1 a VTS, nous avéalsé des tests de student pour
echantillons appariés. Le but était d’analyseelésts immeédiats des 3 consignes données sur
le pattern de marche normale. Les différences feigtives retrouvées a partir de cette
comparaison sont présentées dans le Tableau 10.padgipants ont spontanément
réorganisé le déplacement du segment de la cuissinenuant significativement la durée
relative de son mouvement arriere par rapport dul@e d’'un cycle de cuisse entier. La
rotation frontale du bassin vers le bas, a augmsigé@ficativement entre SO et S1. Par
ailleurs, parmi les 3 consignes données, les jjaatits ont directement accompli la consigne
#3 a S1, en réduisant significativement la flexiein I'extension maximales du coude.

Cependant, les consignes liees au genou et a lalleh@’ont amené aucune modification
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significative a S1 aux articulations distales caonées. De plus, les résultats ont relevé une
augmentation significative, a S1 comparé a SOadetiabilité des déplacements angulaires
du bassin, du tronc et du coude. Cette réorgaaisatu mouvement a S1 par rapport au
pattern de marche normale (SO) n'a pas été accampagiune variation significative dans

les valeurs des variables physiologiques U@, CE et FC).

Tableau 10. Résultats des comparaisons des tdststtident : variables démontrant une différence
significative entre SO et S1 a4 VTS (p < 0,05)

Séances t de Student
Variables globales de la locomotion SO S1 t(5)
D: Durée relative du mouvement arriére de la cui&se 53,66 + 5,36 42,07 £ 2,44 4,83
Déplacements angulaires (deg)
Rotation max du bassin vers le bas (plan frontal) 416 1,48 7,18 +1,60 2,88
Flexion max du coude 135,70 + 16,58 118,72 + 10,00 3,20
Extension max du coude 184,68 + 9,03 158,04 + 14,84 4,04
Ety (rotation max du bassin vers l'arriére, plaansverse) 1,19 + 0,37 2,03 +0,65 -3,07
Ety (rotation max. tronc vers l'avant, plan sadjtta 0,99+0,48 1,30 + 0,49 -3,18
Ety (rotation max. tronc vers l'arriére, plan sta)t 1,07 £ 0,38 1,32+0,51 -2,91
Ety (amplitude du coude) 4,99 £ 1,56 6,92 +2,13 -2,49

Pour SO et S1, la moyenne + écart-type inter-inldigl (Ety) sont présentés.

3.2. Changements liés a la pratigue aux vitesses modésg@NOVA 1)

L'’ANOVA 1 a 3 (S1, S4 et S7) x 3 (VTS, VTS+1 et VIH mesures répétées, a été
réalisée sur toutes les variables cinématique$yiglogiques définies précédemment. Afin
d’analyser exclusivement les effets liés a la predj seules les variables ayant démontré un
effet principal significatif de la pratique et/onaiinteraction entre les facteurs sont rapportées
(Tableau 11).
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Tableau 11. Variables démontrant un effet princigghificatif de la pratique aux vitesses modérées

(ANOVA 1)
Effet prin<-:ipal de la Posthoc
pratique
Variables globales de la locomotion F(2,10) 7’ S1£S4 S4S7 S¥S7
Fréquence des foulées 1,75 0,68 * n.s. *
Amplitude des foulées 9,26 0,65 * n.s. *
D% durée relative du mouvement arriére de la cuisSe33 0,68 * n.s. *
Ety (D) 6,70 0,57 * n.s. *
Déplacement vertical du sternum (STRN) 18,7 0,79 * n.s. *
Déplacements angulaires
Rotation arriere max de la cuisse dans le plantahgi 6,76 0,57 * n.s. *
Ety (amplitude de la rotation sagittale du tronc) 2,711 0,72 * n.s. *
Ety (amplitude articulaire du coude) 5,81 0,54 n.s. n.s. *
Phases relatives
(OF] 11,2 0,69 * n.s. *
Ety (@) 5,63 0,53 * n.s. n.s.
(OP) 13,2 0,73 * n.s. *
Ety (@2) 521 0,51 * n.s. n.s.
(O 13,16 0,72 * n.s. *
Variables physiologiques et perception d'effort
VO, 4,93 0,50 n.s. n.s. *
CE 4,45 0,47 n.s. n.s. *
PEP 8,98 0,64 n.s. n.s. *

*Différence statistiquement significative (p < 0)O&ntre les séances de pratique (S1, S4 et S7),nos-

significative

Variables globales

Les résultats ont montré un effet principal sigmifif de la pratique sur toutes les variables
globales testées et sur une variabilité globalguiei 37, Tableau 11). Aucune interaction
significative entre les facteurs n’'a été signakeeec la pratique, la variable D (durée relative
du mouvement arriére de la cuisse) a diminué sagivement (apres une diminution initiale

entre SO et S1) et a présenté moins de variallgé indique que les participants réduisent la
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phase d’appui pour accélérer la pose du talon AuDsoplus, les résultats ont montré
autre réorganisation des membres inférieurs relpaéd’augmentation de la fréquence
foulées et la réduction de l'amplile des foulées. Une diminution significative

déplacement vertical du sternum a aussi été nG&a. montre que la progression du hau
corps dans I'espace devient prectiligne avec les séancesmtatique. Les analyses p-hoc
ont montré que leshangements dans les variables globales s’effecardnd S1 et S4 et n
entre S4 et S7, révélant une réorganisation desnmgdres globaux en (dans la prem

moitié des séances) (Tablehl).
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Figure 37 Représentation graphique des variables globaéekdocomotion qui ont démontré
effet principal significatif de la pratique (ANOMA. Les variables sont représentées en fonctiot
séances de pratiqU&1, S4 et S7) pour les vitesses modérées (VT$S1ETSTS+2 : (A) fréquence
des foulées (B) amplitude des foulé ; (C) déplacement vertical du sternuifD) durée relative di

mouvement arriere de la cuisse par rapport au cye cuisse entier (E) variabilité de la durés
relative du mouvement arriére de la cuisse par @ppu cycle de cuisse entier. Les barres vertie
représentent la variabilité int-participant.

Déplacements anqulaires

Un effet principal significatif d la pratique a été obse&rvpour trois variables
déplacement angulairé&ifure 38, Tableau 1jlalors gu’aucune interaction significative i
été notée. Avec la pratigukes participants ont réduit significativementdéation arriere ma

de la cuisse dans le plan sagittal. Ce chment quantitatif est en accord avec le rés
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retrouvé dans la partie précédente (section 3u2.Jeschangement qualitatif concernan:
durée relative du mouvement arriere de la cuis$3el@dP plus, la variabilité de I'amplitude
la rotation sagitie@ du tronc a diminué montrant une plus grandeilgt&allu mouvemen
antéropostérieur du haut du corps. Les analyses-hoc ont montré que ces changement
réalisent entre S1 et S4. La variabilité de I'amople articulaire du coude a baissé ave
séances de pratiguet le pos-hoc a indigué que cette différence s’opére entreelS$7
(Tableau 11).

——— NTS
— ——  VTS+1
———— VTS$2

[ e I Rt i = ]

R W ot

Ety amplitude du Coude (deg)
Ety amplitude du Tronc (deg)

S1 S4 S7 S1 S4 S7
Séances d'apprentissage Séances d'apprentissage Séances d'apprentissage

Rot. max arriere de la Cuisse (deg)

Figure 38 Représentation graphiq des déplacements angulaires qui ont démontré ehm@ihcipal
significatif de la pratigue (ANOVA 1). Les variabont représentées en ftion des séances t
pratiqgue(S1, S4 et S7) pour les vitesses modérées (VTS1L\ETSTS+2 : (A) Rotation maxiiale
arriere de la cuisse dans le plan sagittal ; (B)ighilité de 'amplitude de la rotation du tronc da le
plan sagittal; (C) variabilité de 'amplitude articulaire du cale. Les barres verticales représent
la variabilité inter-participant.

Phases relatives

Trois phases relatives ont été significativementifiées au cours de la pratic (Figure
39, Tableau 1)1 Les résultats n’ont pas montré d’interactiomm#icatives entre les facteul
Les valeurs moyennes de la phase relagl entre le pied et la cuisse ont dimit
significativement avecal pratiqu, alors que les valeurs moyennes de la phaseve@?2
entre le genou et la cuisse ont augmenté signiferaent. Cela révele une réorganisat
distale de la coordination in-segmentaire des membres inférieurs. Une autre a@isagion
de & coordination a été notée par 'augmentation @suvs moyennes de la phase rela
@3 entre les rotations frontales du bassin et drathd_es comparaisons p-hoc ont montré
gue ces modifications se déroulent entre S1 eD84plus, les variabilés depl et@2 ont

diminué significativement entre S1 et S4 et nomee®4 et S7. LiFigure 39 montre méme
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une tendance a l'augmentation des varités de@l et 2 entre S4 et S7 en march.
athlétiquement a la VTS.

350 320

[
(=
=

340 1] 310

o0
(=]

330 300

f=}
[=}

¢ (deg)

320 290

(3 (deg)

¢3 (deg)
5] [3%) 2 1] 15}
S
(=]

310 280 20
300 270 00
S1 S4 S7 S1 S4 S7 S1 S4 S7
Séances d'apprentissage Séances d'apprentissage Séances d'apprentissage
D E
12
e “ T Vs
R 2 ———— VTS§+2
B w
(=2 =
= 4 2
55 m
2
0
S1 S4 S7
Séances d'apprentissage Séances d'apprentissage

Figure 32 Représentation graphique des phases relativesmuiémontré un effet princip
significatif de la pratigue (ANOVA 1). Les variableont représeées en foction des séancese
pratique(S1, S4 et S7) pour les vitesses modérées (VTSLETSTS+2 : (A) phase relative de |
flexion dorsale maximale du pied dans le cycleadeuisse ; (B) phase relative de la flexion maxa
du genou dans le cyele la cuiss; (C) phase relative de la rotation vers la hautlmhssin dans |
cycle du thorax (D) variabilité de la phase relative pied/cui ; (E) variabilité de la phase relative
genou/cuisse. Les barres verticales représentevadiabilité inter-participant

Variables physiologiques et perception de I'e:

Un effet principal significatif de la pratique a&éndiqué pour [VO,, le CE et la PEP. Le
résultats n’ont pas montré d’effet d’interactiogrsiicatif. Les analyses pc-hoc ont relevé
une réduction significative dans les valeurs devebles entre S1 et S7, alors qu’auc
différence significative n’'a été relevée entre S1Sd Figure 4Q. De plus, aucun

amélioration significative n’a été notée pour leseurs de la FC ou la PETableau 11).
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Figure 40.Représentation graphique des variables physiologiqetede perception de I'effort qui ¢
démontré un effet principal significatif de la poate (ANOVA 1). Les variables sont représentée
fonction des séances geatique (S1, S4 et S7) pour les vitesseodérées (VTS, VTS+1 et VTS
(A) la consommation d’oxygéene ; (B) colt énergé& ; (C) perception d’effort périphérigu Les
barres verticales représentent la variabilité ir-participant

Analyse des corrélations

Nous avons choisi la variable cinématique qui sqmé la taille d’effet de pratique
plus importante (déplacement vertical du sterr- STRN), pour tester les corrélations a
les variables physiologiques et les variables liéda perception de Iffort. Nous avons
réalisé une analyse de corrélations entre STVO,, CE, FC, PEP et PEpour les valeurs
obtenues a S1 et S4. Les résultats ont montréegB8€RN était significativement corrélé a\

le CE et la PEP. Ces deux dernieres variablesnétaisssi corrélées entre ellTableau 12).

Tableau 12 Coefficients de corrélation de Pearson (r) ené® variables physiologiqueVO,, CE,
FC) et les scores de perception de I'effort (PEPEC), pour S1 et S4 ¢ vitesses modéré

STRN CE VO, PEP FC PEC
STRN 1
CE 0,36* 1
VO, 0,11 0,91* 1
PEP 0,44* 0,53+ 0,44* 1
FC 0,00 0,14 0,37 0,30 1
PEC 0,18 0,45 0,43* 0,81* 0,07 1
*p < .05. N=36
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3.3. Changements entre S4 et S7 a toutes les vitestestées (ANOVA 2

L’ANOVA 2 sur 3 (S4, S6 et S7) x 5 (VTS, VTS+1, VIS VTS+3 et VTS+4) mesurt
répétées a été réalisée sur toutes les variablématiques et physiologiques et la perceg
de l'effort afin de tester I'effet de la pratiqude la vitesse de déplacement et les interact
entre S4 et S7. Les variables qui sont signaléatsceties qui ont démontré un effet princi
significatif de la pratigue ou une interaction enforatique et vitesse. Deux variak
ressortent de cette analys$egure41). LANOVA 2 sur la rotation du bassin vers le ldemns
le plan frontal a relevé un effet principal sigoifif de la pratique [F(2,10)=5.2n?= 0.51,
p<.05], de la vitesse [F(4, 20)=22.0{°= 0.82, p<.05] et une interaction significative §F
40)=4.591? = 0.48, p<.05]. Les analyses f-hoc ont montré que pour les vitesses les
basses (VTS, VTS+1), une augmentation significatied’anplitude de la rotation frontal
du bassin s’est produite entre-S6 et S4S7. A VTS+2, 'augmentation significative de ce
amplitude ne se produit qu'a S7 par rapport & Sphs, TANOVA 2 sur les valeurs (
'extension maximale du coude a relevé effet principal significatif de la pratique [F(
10)=1.19,1%= 0.67 p<.05]. LeFigure 41 et I'analyse post-hoc montrenie I'extension ma
du coude augmenté significativement entre S4 et S7 pouitisse la plus faible (VTS
apres une diminution significative entre S1 et Sdc{ion 3.2, déplacements angulair
Aucune variable globale, phase relative, varialblgsplogique ou variable de pertion de

I'effort n’ont été modifiées dans la deuxiéme nilies séance:e pratiqu.

VTS
———————— VTS+
—————————— VTS+2
- VTS+3
——— — = —— VTS+4

10 ] + Marche normale a VTS (S0)
] —

(deg)

Extension max du Coude
>
=}

Rot. max vers l¢ bas du Bassin

S0 Sl S4 S6 87 S0 S1 S4 56 87

Séances Séances

Figure 41 Représentation graphique des variables qui omatéré un effet principal significatif ¢
la 2°™*moitié des séances de pratique (ANOVA 2). Les basasont représentées en fonction
séances (S0, S1, S4, S6 et S7) pour toutes lssegtestées (VTS, VTS+1, VTS+2, VTS
VTS+4): (A) extension maximale du coude ; (B) rotatiorximeale du basin vers le bas. A SO, I
participants se déplagaient en marchemalea VTS. Les barres verticales représentent la vaiiak
inter-participant.
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4, Discussion

Le premier objectif de cette étude est de détenmilams quelle mesure les stratégies
fondamentales retrouvées dans la littérature depientissage moteur (Bernstein, 1967,
Newell, 1985) s’appliquent a I'apprentissage d’tabileté motrice globale comme la marche
athlétique. Le choix de cette habileté est appéodans le sens ou la marche athlétique
implique des coordinations complexes des segmenthadit et du bas du corps et des
segments proximaux et distaux. De plus, le choiind’ habileté exigeante sur le plan
métabolique pourrait nous permettre de répondreleuxiéme objectif qui est de mieux
comprendre la nature du lien entre le processusrédeganisation du mouvement et

I'efficience énergétique métabolique.

4.1. Réorganisation immédiate du mouvement

Afin de vérifier si la réorganisation du mouvementnmence a un niveau proximal (ou
distal) et de comprendre comment la réorganisatonrait étre influencée par les consignes
données, nous avons analysé les adaptations ime®dia pattern de locomotion a la
premiere séance (S1). Les consignes, relativesspégificités et a la reglementation de la
marche athlétique (IAAF, 1995), concernaient tranigles articulaires distaux : le coude, le
genou et la cheville. Les participants réussisgamédiatement a accomplir la flexion du
coude demandée, en diminuant significativementldaidn et I'extension maximales du
coude comparées a la marche normale a la mémeeit€). Cette modification immédiate
est associée a 'augmentation de la variabiliténduvement articulaire du coude. Cependant,
aucune modification significative n’est observéeumpdes variables d’amplitude et de
variabilité du membre inférieur, comme le genoulatcheville. En effet, la consigne
concernant le coude peut-étre considérée facdaet éonné que cette derniere appartient déja
au répertoire initial des participants, utiliséeamoment lors de la course a pied. A l'inverse,
les consignes concernant le genou (extension m#xipendant la phase d’appui) et la
cheville (flexion dorsale maximale a I'appui) pentvétre considérées comme « artificielles »
dans le sens ou elles rentrent en compétition &veéalisation de la marche normale et
doivent ainsi étre apprises. De plus, les mouvesnarttculaires du genou et de la cheville
sont soumis a une contrainte mécanique supplémentalle du tapis roulant, qui doit étre

surmontée afin d’instaurer une nouvelle coordimatio
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Un autre résultat important indique une réorgameatmmeédiate du mouvement des
segments corporels qui n'est pas spécifiée diremerpar les consignes. En effet, une
augmentation significative de lI'abaissement maxandl bassin dans le plan frontal est
observée par rapport a la marche normale (voiregabll1l). Selon Cairns, Burdett, Pisciotta
et Simon (1986) les rotations du bassin dans le fotantal, en marche athlétique, jouent un
réle clé dans la compensation de I'extension mabarda genou a la phase d’appui dans le
but de réduire le déplacement vertical du hautaipsc Cela montre bien que les participants
« tentent » d’accomplir la consigne liée au gerias participants réduisent aussi la durée
relative du mouvement arriere de la cuisse a Slpaode a SO. Ce résultat met en évidence
une meilleure adaptation au rapport entre la plaggei et la phase de vol, se rapprochant
ainsi du duty factor des marcheurs athlétiques ex§€airns et al., 1986). Ces deux résultats
révelent une réorganisation du mouvement mise aepbar les participants pour accomplir
le but de la tache comme indiqué par les consigpasailleurs, les résultats indiquent une
augmentation de la variabilité des rotations dadret du bassin a S1 en comparaison a SO,
offrant ainsi deux possibilités d’interprétatiomemierement, 'augmentation de la variabilité
pourrait étre une stratégie de compensation peantettie garder I'équilibre face aux
perturbations antéro-postérieures crées a la faislgs tentatives de blocage du genou en
extension compléte a I'appui et par I'effet mécamiglu tapis. Deuxiemement, le relachement
du haut du corps pourrait refléter une déstabitisaties tendances spontanées (i.e. pattern de

marche) pour faciliter 'adoption des modes de dowtion plus adaptés (Newell, 1991).

A I'exception de la flexion du coude considérée omnfacile a accomplir, il est important
de souligner que la réorganisation immédiate du vement et les changements de
variabilités n’ont pas concerné les segments distaumme indiqué par les consignes. Les
changements notés sont survenus a un niveau prdxaubadu corps. A ce niveau, aucune
contrainte n’est spécifiée par les consignes eafolarainte mécanique du tapis roulant est
moins importante comparée au niveau distal/basa €ainble conforme a I'hypothése selon
laquelle I'apprentissage moteur complexe, partcatnent pour les activités phylogénétiques
comme la locomotion (GESELL, 1946; GESELL, 1929uait commencer a un niveau
proximal. De plus, le changement immédiat de laduelative du mouvement arriere de la
cuisse et les changements quantitatifs du mouvemmritdans le sens de I'existence d’'une
premiére étape a l'apprentissage (Newell, 1985),lesu débutants essaient d'établir des
relations spatio-temporelles entre les composahiesy/steme afin d’exécuter les spécificités

de la tache. Dans cette étude, sachant que la enatbkétique ressemble déja a un pattern
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sur-appris, la marche normale, nous supposons ¢@tablissement d’'une nouvelle

coordination adaptée, émerge trés rapidement, irnirteédiatement.

De plus, les résultats indiquent que la réorgaisatmmeédiate du mouvement a S1
comparée a la marche normale n’engendre pas d’augtioan dans les valeurs des variables
métaboliques testées. En effet, aucune différergmfisative de lavVO, ou du CE n’est
indiguée entre SO et S1. Cette abscence de différpaurrait indiquer que les paramétres
meétaboliques ne sont pas directement impliqués &tade précoce de l'apprentissage.
Cependant, nous pouvons aussi penser que l'intedsita vitesse utilisée (i.e., VIS = 7,75
0,77 km.i) n'est pas assez élevée pour engendrer des factisgriminatoires dans le
niveau d’effort produit. Toutefois, nous penson&aqette premiére étape de I'apprentissage,
les débutants se focalisent principalement sutekion du mouvement pour accomplir les

demandes de la tache sans dépendance aux répastabsliques.

4.2, La progression dans 'acquisition de I'habileté

Les séances de pratique aménent des modificatiogsficatives et relativement
importantes. Parmi les variables qui changent imatécshent a S1 par rapport a SO, la durée
relative du mouvement arriere de la cuisse (re}uim avec les séances de pratique. Cette
variable semble avoir un réle important dans ldisation de la tache. En effet, non seulement
les valeurs de cette variable continuent a se neodifais sa variabilité diminue aussi avec la
pratiqgue. Les résultats montrent que cette modifinadans le mouvement relative de la
cuisse est accompagnée par I'émergence de nouypedierns de coordination (i.e., phases
relatives) qui présentent moins de variabilité.r&r81 et S4, les participants modifient les
phases relatives pied-cuisse et genou-cuisse. Dagan intéressante, nous retrouvons que
les modifications des patterns de coordination aegmpar la pratique se réalisent a un niveau
plus distal par rapport aux adaptations immediptegimales a S1. D’'une fagon générale, ce
résultat pourrait étre interprété comme étant coméoa I'hypothése de Newell et Van
Emmerik (1990) qui postule I'existence d’'un sengdionnel a I'organisation du mouvement
avec l'apprentissage, du proximal au distal. Taisefnous pensons que ces résultats peuvent
étre compris par rapport aux contraintes spécifiqie la tache. En effet, la réorganisation
semble évoluer en fonction du poids des contrainths niveau le moins contraint

(proximal/haut) au niveau le plus contraint (didtas). Nous pouvons imaginer, dans la
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lignée de I'hypothése de Teulier et Nourrit-Luc28(8), que de fortes contraintes pourraient
retarder I'apparition ou I'’émergence de nouveauktepas de coordination & des niveaux
précis. Cependant, dans ce travail, nous ne compagras I'apprentissage de deux taches
distinctes présentant differents niveaux de camiesaj mais nous comparons dans
'apprentissage d’'une seule tache, la réorganisat® différents niveaux du corps subissant
de différents poids de contraintes. Cette hypothdseaait étre confirmée pour ce type

d’analyse.

De plus, nous constatons dans cette étude, quitesses modérees (i.e., VTS, VTS+1 et
VTS+2), la réorganisation du mouvement se dérordsque entierement a la premiére moitié
des séances de pratique, entre S1 et S4. Celaaji@uggérer que les participants atteignent
assez rapidement une étape supérieure de l'apgsagé entre S1 et S4, ou en effet une
evolution paramétrique des patterns de coordinatest observée. Selon Newell (1985), la
deuxieme étape de l'apprentissage, appelée « élapeontrdle », est caractérisée par
I'évolution paramétrique des relations topologiqg(ies, phases relatives), une réduction de la
variabilité et une meilleure cohérence (i.e., «sistency ») dans la réalisation de la tache.
L’analyse des variables globales spatio-temporedlepermis de montrer une meilleure
réalisation de la tache. Ainsi, avec la pratiqes, participants augmentent spontanément la
fréquence des cycles locomoteurs, une stratégidogé® par les marcheurs athlétiques
experts pour maintenir un contact au sol (MenielPdgh, 1968). De plus, en réduisant
'amplitude du déplacement vertical du haut du s@yec la pratique, les participants arrivent
a se rapprocher de lI'un des critéres principauwags a I'expertise en marche athlétique.
Une réduction significative de la variabilité esservée au niveau des mouvements du coude
et du tronc, qui convergent a S4 vers des pattaluss reproductibles et stables. Dans cette
étude, les participants ne sont pas supposésdittdm derniére étape de I'apprentissage (i.e.,
« étape d’habileté ») de Newell (1985), étant dogné 7 séances de pratique de la marche
athlétique ne sont certainement pas suffisantesgmrapprocher de la performance optimale.

Comme nous l'avons mentionné, les résultats n'ueli aucune modification des
variables étudiées entre S4 et S7 pour les vitassekrées. Cependant, il semblerait que
I'introduction de vitesses plus élevées (VTS+3 &iSV¥4) a S4, a eu un effet sur la rotation
frontale du bassin, considérée comme une varidBlelans la réduction des déplacements
verticaux du haut du corps en maintenant I'extansiaximale du genou a I'appui (Cairns et

al.,, 1986). La meilleure utilisation de la rotatidrontale du bassin (augmentation de
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'amplitude des rotations) est observée entre S37etNous pensons que les vitesses élevées
ont pu contraindre le systéme a adopté un mouveplasitapproprié. Dans cette perspective,
nous émettons I'hypothése que I'échelle de tempd$aggprentissage peut étre réduite en
contraignant les participants a marcher a viteégmges du tapis roulant. D’'un point de vue
dynamique, la vitesse de déplacement est considérame un parametre de contrbéle dans la
locomotion humaine (Diedrich & Warren, Jr., 199B¢ ce fait, nous pouvons imaginer que
certains modes de coordination seront plus acdessibdes gammes plus ou moins élevées
de vitesses. Toutefois, une recherche plus appid@oest nécessaire pour tester cette

hypothese.

4.3, Efficience énergétique, perception de I'effort et@organisation du mouvement

Tous les participants ont passé un test sélectidétermination de & Oomax Les
participants sélectionnés présentaient tous un rieeau de condition physique aérobie
(VOomax = 56,8 + 7,32 ml@kgl.min™) nous assurant que les modifications des valeurs
métaboliques ne pourraient pas liées a une amitiorde la condition physique aérobie.
L'intensité (45 — 609/ Oxmay et la durée (& 30 min) des séances de pratique n’étaient ainsi
pas suffisantes pour engendrer une amélioratios thasondition physique aérobie de cette

population (Green, Cadefau, Cusso, Ball-Burnetiagieson, 1995).

Les résultats indiguent une tendance a une rédugtmntinue » (de S1 a S4 a S7) dans
les valeurs du co(t énergétique (CE), de la consatiomd’oxygénel{O,) et des scores de la
perception d’effort périphérique (PEP) avec laipts (Figure 40). Méme si la réduction de
CE, VO, et PEP devient significative seulement & S7 enpavaison a S1, la Figure 40 nous
montre une tendance a la baisse de ces valeurs 8ftret S4. La réduction des valeurs
métaboliques et des scores de PEP commence tot'dppsentissage avec le processus de
réorganisation du mouvement (S1-S4). Il semblasisi que I’ « étape de contrdle » soit
accompagnée d’'une optimisation des parametres oiigpabs et de la perception d’effort
périphérique. Cette tendance pourrait étre assacibéémergence de nouveaux patterns de
coordination plus économique et a la réductioradeatiabilité a plusieurs niveaux.

En effet, les résultats montrent des corrélatiogsificatives, pour S1 et S4, entre le CE et
la PEP £ = 0,53) et entre la PEP et le déplacement vertlaahaut du corps (STRN) qui
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représente la réorganisation globale du mouvemen0(44), expliquant respectivement 28%
et 19% de la variance totale. D’une facon génétage¢tudes sur la perception d’effort (PE)
démontrent de fortes corrélations entre les scdesPE et les réponses physiologiques
(Hampson et al., 2001; Faulkner & Eston, 2007). édelant, ces études utilisent des
protocoles ou lintensité de I'exercice est incrébdée sur plusieurs paliers dans le seul
objectif d’analyser la relation entre la PE et téponses physiologiques. Dans le cadre de
I'apprentissage moteur, nos résultats peuvento@ngparés a ceux de Sparrow et al. (1999)
qui ont étudié l'effet de l'apprentissage d’une hi&cd’aviron sur ergomeétre a charge
constante, sur la perception de l'effort, les J@da métaboliques et le contrdle du
mouvement. Malgré la baisse significative des sdeela PE et la tendance a la réduction
des valeurs métaboliques, ces auteurs ne trouasrdgocorrélations significatives entre la PE
et les variables métaboliques. Selon ces autedes pmut étre d0 a une réduction non
suffisante des valeurs des variables métaboligues Bapprentissage. Il est important de
noter que dans notre étude les corrélations eatREl et le CE sont significatives bien que
l'intensité des vitesses soit modérée ne produigaet relativement peu de variations au
niveau des scores de la PEP. A ce niveau de I'smalyn lien clair entre la réorganisation
globale du mouvement, I'efficience énergétique iéligue et les informations sensorielles
concernant la PEP peut étre mis en avant. Murragesgtcollaborateurs avaient déja émis
'hypothése selon laquelle « I'apparence non-n#iudes mouvements en marche athlétique
s’explique par le besoin de réduire les déplacesmesticaux du centre de masse pour mieux

conserver I'énergie mécanique » (Murray et al.,3)98

Par ailleurs, malgré les corrélations significagiemtre le CE, la PEP et la variable globale
du mouvement a P1 et P4, les résultats montrenteqG& et les scores de PEP continuent a
s’optimiser jusqu’a la derniere séance alors queédmganisation du mouvement atteint un
plateau a S4. Almasbakk et al. (2001) trouvent rssiltats comparables dans une tache
d’apprentissage sur un simulateur de ski. Ces mutsaulignent la conformité de leurs
résultats avec I'hypothése de Sparrow (1983) steléion théorique entre la performance et
I'efficience énergétique. Cette hypothése postule d¢prsque la performance atteint un
plateau, l'efficience énergétique continue a augerergrace a l'amélioration de la

coordination neuro-musculaire.

Dans la recherche d’'un possible stimulus primaieergorganisation du mouvement, il est

important de noter que la frequence cardiague @dgs scores de PEC ne présentent pas
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d’amélioration significative avec I'apprentissage plus la FC et la PEC ne montrent aucune
corrélation significative avec la réorganisatiombglle du mouvement. Il semblerait que
I'efficience métabolique et la PEP soient de meiecandidats que FC et PEC comme
stimuli primaires a la modification de la coordinatet de son contrdle avec I'apprentissage,
compareés a la FC et a la PEC. En effet, les résutidiquent que la PEP est clairement « plus
optimisée » avec l'apprentissage comparée auxsautrgables physiologiques et a la PEC,
étant donné qu’elle présente la plus grande tdidéfet de la pratique et la plus importante
corrélation avec la variable globale du mouvemkira.été montré que la perception d’effort
implique une multitude de signaux afférents a ls fun niveau central et périphérique
(O'Dwyer & Neilson, 2000) et peut avoir un réle ionfant dans la régulation de la
performance (Hampson et al., 2001). Partant deuostat, il semblerait que, dans cette étude,
les afférences provenant des récepteurs situés aiweau peériphérique (musculaires,
tendineux ou articulaires, etc) auraient mieux KGbné au processus de la réorganisation du
mouvement comparativement aux informations sergiprovenant des réponses centrales
cardio-respiratoires. De plus, il a été montré quag, rapport a la marche normale rapide, la
technique de la marche athlétique engendre une entgtion significative de l'activité
électromyographique des groupes musculaires paogiplu haut et du bas du corps (Murray
et al., 1983). De ce fait, nous pouvons émettrgplitheése que les sensations provenant des
afférences périphériques des récepteurs muscylsretineuses et articulaires auraient aidé a
ajuster la coordination et le contréle du mouvenerdc I'apprentissage, résultant en une
meilleure efficience énergétique. En effet, la m&go des participants rapportent des
sensations de douleurs musculaires localisées usudga niveau du tibialis antérieur,
renforcant I'idée d'un biofeedback musculaire intpot. L'ensemble de ces résultats vont
dans le sens de I'hypothese proposée en concldsidi@tude de Sparrow et al. (1999). Ces
auteurs suggerent que les sensations d'effort Ipénigues pourraient « guider » la
réorganisation du mouvement pour minimiser les aelas énergétiques métaboliques avec
l'apprentissage. Cependant, le réle de la PEP corétast un stimulus primaire a la
réorganisation du mouvement pour une minimisaticgtatvolique, mérite clairement une

analyse plus approfondie.
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Résumé Les résultats de cette étude mettent en avantr@oeyanisation immédiate d

mouvement pour réaliser les contraintes de la tduipesées par les consignes. Cela va da
sens de l'existence d’'une premiére « étape de twdioh » comme proposé par Newell (198%),

qui dans le cas de cette expérimentation est imaterdent atteinte. La progression dans le nivgau
d’habileté vers I' « étape de contrble » est obésempar (1) une évolution significative des relatign

topologiques (i.e. phases relatives), (2) une ditiom significative de la variabilité et (3) u
meilleure réalisation de la tache, suivant une dand directionnelle, celle du proximal au dis
Nous pensons que l'apparition des patterns de owiion évolue du niveau le moins contraipt
(proximal/haut) au niveau le plus contraint (di&tas). Cela pourrait conformer I'hypothése fle
Teulier & Nourrit-Lucas (2008), selon laquelle dertés contraintes pourraient retar
I’émergence de la coordination experte. Cependtamts ce travail nous étudions la réorganisafjon
cinématique a plusieurs niveaux, et cette hypotdeseait étre confirmée pour ce type d’analyge.
Cette réorganisation dans le mouvement entre S ek réalise simultanément par une tend

générale a I'optimisation métabolique. Les réssitatliquent un lien significatif (i.e. corrélatign

le réle de la perception de l'effort dans I'émergerme nouveaux patterns de coordination
I'apprentissage d’une habileté exigeante sur la piétabolique et hautement contrainte sur le

biomécanique.
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Etude 2 : Evolution de la réorganisation du mouvent lors de

la pratique de la marche athlétique a différentes tesses

1. Introduction

Comme nous l'avons montré dans I'Etude 1, suite &uxonsignes concernant la
réalisation et la réglementation de la marche athié, les participants étaient en mesure
d’adopter, dés le premier essai de pratique atksse de transition spontanée (VTS), un
comportement qualitativement différent que celuilalenarche normale a la méme vitesse.
Cetteadaptation immédiata VTS a été accompagnée d’une augmentation deriabilité a
plusieurs niveaux. Avec la pratique, nous observane réorganisation qualitative de la
coordination plus importante et une réduction dealaabilité qui se réalisent principalement
entre la premiére (S1) et la quatrieme séance 84)ratique. Cependant, les résultats de
I'Etude 1 ne permettent pas d'analyser la fagoncalaguelle évoluent les valeurs
cinématiques entre ces deux séances. Par consgljolgjectif de cette étude est d’analyser
de plus prés I'évolution de la réorganisation dwwemnent des quatre premieres séances de

pratique.

Comme nous l'avons introduit précédemment, selombzlele de Newell (1985), la
premiere étape de l'apprentissage moteur (« ét@peodrdination ») est caractérisée par
'apparition d'une coordination adaptée aux contes de la tadche spécifiées par les
consignes (réglementation). Ainsi, dans un preteigps de pratique, nous nous attendons a
observer une variation dans les valeurs de cedgghases relatives (i.e., coordination) qui
caractérise la marche athlétique. Il a été montet lg temps nécessaire a I'apparition d’une
nouvelle coordination peut varier en fonction digé (expérience) et de la difficulté de la
tache (Newell, 1985). De plus, Teulier et Nourntehs (2008) observent que le temps de
pratigue nécessaire a I'émergence d'une nouvellerdamation dépend du poids des
contraintes imposeées sur le systéme. En effetagtsirs suggérent que de fortes contraintes
retardent I'apparition de la coordination expectalisant le systeme a adopter une solution
obligée ; a l'inverse de faibles contraintes petergtune exploration plus importante des
solutions d’action possible (visible par une augtagon de la variabilité du comportement)

facilitant ainsi I'adoption de la coordination exyge De ce fait, nous pouvons nous attendre,
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dans un premier temps, a I'apparition rapide d’coerdination différente avec la pratique et
surtout aux vitesses faibles ou le poids des comés liees a la tache est plus faible en

comparaison aux vitesses élevées.

Une fois que la coordination appropriée est adopkémvell (1985) propose que la
poursuite de la pratigue aboutisse a I'améliorafiios., « refinement ») de la fonction de
coordination, par un meilleur contréle de cettendee (« étape de contrdle »). Dans cette
perspective, nous pouvons nous attendre dans uriedsal temps, a (1) une variation des
amplitudes de déplacements angulaires, (2) unectiédude la variabilité et (3) une
amélioration dans la réalisation de la tache \asidr I'évolution des valeurs des variables
globales (dans le sens attendu).

Les trois questions auxquelles nous tenterons ¢®ndke sont les suivantes: La
réorganisation du mouvement commence-t-elle tds Ide la pratique de la marche
athlétique ? Comment la réorganisation du mouvenaset la pratique évolue-t-elle en
fonction des contraintes de la tache et du poid$adeontrainte de vitesse manipulée par

l'intensité de la vitesse du tapis roulant ?

2. Méthodologie

2.1. Participants

Cing étudiants et personnels a I'Université Patid;Rlont quatre hommes et une femme
(MT) ont participé volontairement a I'expérimentati Les participants n’avaient aucune
expeérience antérieure en marche athlétique et ajgnatrles objectifs de I'étude. Le Tableau

13 présente les caractéristiques physiques géaé&aseparticipants.

Tableau 13. Caractéristiques physiques généralsgpéddicipants

Participants FM JF JJ MM MT Moyenne (+ éty)
Age (années) 26 25 29 28 25 26,60 £ 1,82
Poids (kg) 57 65 75 73 62 66,40 + 7,54
Taille (m) 171 172 186 180 170 175,80 £ 6,94
Act. Phys. (h/sem) 2,00 3,00 4,00 6,00 3,50 3,70£1,48
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Chaque participant a pris le soin, avant le déelmitl'expérimentation, de signer un
consentement éclairé attestant qu'’il a bien éwrimé de la tache a réaliser. Il a été demandé
a chaque participant d'utiliser leur propre chaussde course a pied pour minimiser les

erreurs d’ordre cinématiques (Nigg et al., 2006).

2.2. Matériel

Cette expérimentation s’est déroulée sur le mémis t@ulant présenté dans I'Etude 1
(voir la partie 2.2. matériel, de I'Etude 1). L'egistrement des données cinématiques était
conduit par le systéme de capture du mouvement3OQN 370) utilisé dans I'Etude 1. De
plus, 'emplacement des 19 marqueurs réfléchissatas similaire a celui détaillé dans
I'Etude 1. Toutefois, la différence dans cette eipéntation est que la fréquence
d’échantillonnage était fixée a 120 Hz. Enfin, nawons réalisé la méme procédure de

calibration de I'espace de travail réalisée dagitie 1.
Nous avons enregistré la fréquence cardiague as deu’expérimentation a I'aide d’'une

ceinture cardio-fréequencemetre transmettant lesnéks par télémétrie vers une montre

(Polar, Kempele, Finland) placée au niveau du paige I'expérimentateur.

2.3. Procédure expérimentale

L’expérimentation comprenait deux étapes répadigsune durée de 2 semaines (Figure
42). La premiére étape consistait en un test prédime de détermination de la vitesse de
transition spontanée (VTS). La deuxieme étape cengir quatre séances de pratique de la
marche athlétique (S1-S4). Le choix du nombre deaEs de pratique est basé sur les
résultats de I'Etude 1 qui ont montré une réorgdiia du mouvement se déroulant

essentiellement entre la premiére séance (S1)geidtieme séance (S4).

Test préliminaire 4 séances de pratique de la marche athlétique

VTS S1 S2 S3 S4
Figure 42. Représentation schématique décrivan? Iéapes de la procédure expérimentale.
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2.3.1. Test de détermination de la vitesse de transifiami@née (VTS)

La procédure expérimentale du test de déterminatimia VTS était similaire a celle
détaillée dans I'Etude 1 (voir la partie 2.3.2. {Tés détermination de la vitesse de transition
spontanée (VTS)). Ainsi, les participants ont respde temps d’échauffement et ont réalisé
ensuite les 4 essais de transitions dont deux editeans de vitesse ascendante et deux en
condition de vitesse descendante. Afin d’évitepparition des effets de fatigue, la durée de
récupération entre les essais était contréleegsaddnnées de la fréquence cardiaque (FC <

120 batt.miff) disponibles & I'expérimentateur grace a la mopaler.

2.3.2. Séances de pratique de la marche athlétique

La durée moyenne des 4 séances de pratique de enatftlétique était de 60 minutes.
Comme dans I'Etude 1, chaque séance a débuté &veuirutes d'échauffement & des
vitesses librement choisies. Les trois consignes@mant la réglementation et la technique
de la marche athlétique ont été répétées au dé&uhague séance comme pour I'Etude 1
(voir partie 2.3.3. Séances d’apprentissage dedectme athlétique). Ainsi, il a été précisé
gue : (1) la jambe d’appui doit rester droite (sti@sion du genou) depuis le moment de son
entrée en contact au sol jusqu'a son passage aetacale au-dessous du corps
(reglementation IAAF, 1995), (2) le contact dedenpe au sol doit commencer par le talon et
(3) les coudes doivent étre fléchis. Les vitesgemdrche athlétique choisies pour les séances
de pratique étaient relatives a la VTS de chaquécgmant, pour minimiser les facteurs
discriminatoires d’ordre physiologique ou mécani@pa exemple anthropométrique) (Hanna
et al., 2000 ; Hreljac, 1995b).

Sachant que les participants ne disposaient qdeséances de pratique, le protocole a été
modifié par rapport & 'Etude 1, pour permettretidiamdre, au fur et & mesure des essais, une
vitesse relative de VTS+4 (ou VTS+2 kil)h Ainsi, comme le montre le Tableau 14, les
participants ont réalisé a toutes les séances,2ledsais de 4 minutes a VTS, VTS+1
(VTS+0,5 km.H') et VTS+2 (VTS+1 kmH). A S1, l'introduction de la vitesse VTS+3 s'est
réalisée en deux essais d’'une durée de 2 minut&2, Aa durée des deux essais a VTS+3 a
été augmentée a 4 minutes. De la méme faconddnttion de la vitesse VTS+4, a S3, s’est
d’abord faite en deux essais de 2 minutes, puigaaggmenté a 4 minutes a la derniére
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séance. Entre chaque essai, la durée de récupeésaid contrélée a partir des données de la

fréquence cardiaque pour éviter les effets dedatig

Tableau 14. Organisation des vitesses relativesdsais des séances d’apprentissage

Séance Répétition (hombre  Durée _ .
Vitesse relative

d’essais) (minutes)

VTS
VTS+1
VTS+2
VTS+:E

VTS
VTS+1
VTS+2
VTS+:E

VTS
VTS+1
VTS+2
VTS+:
VTS+4

VTS
VTS+1
VTS+2
VTS+E
VTS+4

S1

S2

S3

S4

NNNEFEERERNNNDNENNNDNDNDNDNDNDN
ADDDMDMBAANDDDIARAAADDMDMBIANDEAD™MD

2.4. Analyse des données

2.4.1. Test de détermination de la VTS

Le test de détermination de la VTS a servi a détamles vitesses individuelles des
essais de pratique. Les données cinématiques tewmagistrées sur des durées de 30
secondes, correspondant aux 10 derniéres secoaddsmdue palier de vitesse (1 minute) et
aux 20 premieres secondes du palier suivant, sagoara transition est attendue en général
lors du changement de vitesse entre les paliersvilesse de transition représentait la
moyenne des vitesses des paliers ou les partisiassaient de la marche a la course ou de
la course a la marche. Ainsi, le critere du passage ces deux modes de locomotion était la

présence ou I'absence d’'une phase d’envol dangle mbcomoteur.
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2.4.2. Séances de pratique de la marche athlétique

Les données cinématiques ont été enregistréedestims seéances de pratique (S1-S4) en
acquisition de 30 secondes. Pour tous les essaisgriregistrements cinématiques se sont

\

réalisés de 1'30” a 2’00”, alors que pour lesassde 4 minutes une deuxieme acquisition

bY

s’est déroulée de 3'30” a 4'00”. Au total, sursl&10 fichiers de 30 secondes, deux fichiers

n’'ont pas pu étre traités a cause de I'occlusiomdegueurs.

axe-Z

axe-Y

axe-Z axe-Y

Figure 43. Représentation des déplacements angsl&itudiés. a : vue de face, b : vue du c6té, c :
vue de haut. Les cercles avec une croix représerder Y orienté vers l'arriere de la feuille et |
cercle avec un point représente I'axe Y orienté& Wedecteur. 1 : segment du thorax, 2 : segment du
bassin, 3 : segment de I'avant-bras, 4 : segmertirds, 5 : segment du tronc, 6 : segment de la
cuisse, 7 : segment de la jambe, 8 : segment dli gierotation frontale du thorax3 . rotation
frontale du bassing . rotation transverse du thoraxg. rotation transverse du bassip, rotation
sagittale du bras ¢ . rotation sagittale du troncj .-angle articulaire du coudey: rotation sagittale
de la cuissef . angle articulaire du genouy angle articulaire de la cheville.

Comme dans I'Etude 1, I'analyse des données aéétisée sur Matlab (MathWorks,
Natick, USA) a l'aide d’'un programme personnalités variables cinématiques étudiées
étaient les mémes que celles détaillées dans EEtld(voir partie 2.4.2. Données
cinématiques). Ainsi, I'analyse comprenait desatads globales de la locomotion (Tableau
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15), des déplacements angulaires [{, 6, @V, d, A, T, O eto; Figure 43etTableau 15)

identifiés comme caractérisant la marche athléti(@Qairns et al., 1986) et des phases
relatives (Tableau 15). De la méme facon, les valele chaque variable étudiée ont été
moyennées sur tous les cycles locomoteurs d’ungisitign de 30 secondes et la variabilité a

été calculée comme étant I'écart-type des valeatmgue fichier d’acquisition (intra-essai).

Tableau 15. Variables étudiées

Variables globales de la locomotion

Spatio-temporelle Fréquence des foulées (Hz)
Amplitude des foulées (m)
Durée relative (D%) mouvement arriere de la cu{@se’un cycle de cuisse entier)

Déplacement vertical Déplacement vertical du sterrlSTRN (mm)

Variables de déplacements angulaires

Segments ou articulation Evénements étudiés Unité
Bassin (rotation dans le plan frontal) - min / mMaxnplitude Deg.
Bassin (rotation dans le plan transverse) min / freplitude Deg.
Thorax (rotation dans le plan frontal) min / mamiplitude Deg.
Thorax (rotation dans le plan transverse) min / fmaaxplitude Deg.
Tronc (rotation dans le plan sagittal) min / maxriplitude Deg.
Cuisse (rotation dans le plan sagittal) min / marplitude Deg.
Hanche (rotation dans le plan sagittal) min / marplitude Deg.
Coude (amplitude articulaire) Flexion max / Extemsinax / amplitude Deg.
Pied (amplitude articulaire) Flexion dorsale maxtg Deg.
Genou (amplitude articulaire) Flexion max a I'appui Deg.
% cycles en hyper-extension a I'appui %

Variables dephases relatives

Nom de la variab! Evénement clé Cycle de référence

¢, (pied-cuisse) Flex. dorsale max du pied Rot. twaax de la cuisse

¢, (genou-cuisse) Flex. max du genou Rot. avantdeda cuisse

@3 (bassin-thorax-transverse) Rot. transverse méaadsin Rot. transverse max du thorax
¢4 (bassin-thorax-frontal) Rot. frontale max du lirass Rot. frontal max du thorax
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2.5. Traitements statistiques

Sachant gu’'a toutes les séances, les participartpratiqué la marche athlétique a 4
vitesses communes, nous avons mené une analysegidece (ANOVA) qui comprenait 4 x
4 mesures répétées [4 séances de pratique : SB3S&, S4 x 4 vitesses relatives : VTS,
VTS+1, VTS+2 et VTS+3]. Pour chaque variable argdysous avons testé I'hypothése de
sphéricité des données pour tous les facteursupaest de sphéricité de Mauchley. Les
valeurs p ont été ajustées, pour contrler lesilplessviolations de I'hypothese de spheéricite,
en suivant la procédure Huynh-Feldt qui rend I'gselplus stricte. Les analyses ont été
complétées par des tests post-hocs de type HSDuleyT Pour plus de précision, pour
certaines différences significatives, le d de Coheété calculé pour indiquer la taille de

I'effet (Cohen, 1988), comme suit :

(M; — My)

d =
\/(Etylz); (Ety3)

Ou M est la valeur moyenne et Ety I'écart-type dakeurs moyennes des deux points a
comparer (1 et 2). Des valeurs du d de Cohen égdle® sont considérées comme un faible
effet, des valeurs entre 0,5 et 0,8 représentengfi@h moyen et un d supérieur a 0,8 est

considéré comme un effet fort.

Tous les tests ont été réalisés sur Statistic§Statsoft, 2005) avec un seuil de confiance
fixé a p <0,05.

3. Résultats

Les valeurs individuelles de la vitesse de tramsigspontanée (VTS) sont représentées

dans le Tableau 16.

Tableau 16. Résultats individuels du test de débation de la VTS

Participants EM JFE 313 MM MT Moy. + ety
VTS (km.h) 7,50 8,50 6,50 7,00 7,50 7,40 £0,74

VTS: Vitesse de transition spontanée
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3.1. Analyse statistique : Effet de la pratique et inteaction avec la vitesse (sans

interaction avec la vitesse)

L’ANOVA a mesures répétées a été effectuée survédsurs de toutes les variables
cinématiques, ayant en facteurs la pratiqgue (S1SS2et S4) et les vitesses relatives (VTS,
VTS+1, VTS+2 et VTS+3). Afin d’analyser exclusivemides effets de pratique, seules les
variables ayant démontré un effet principal sigatfif de la pratique ou un effet d’interaction
entre les facteurs sont présentées (Tableau ldre=#y et Figure 45). Ainsi, uniqguement
pour ces variables 13, les effets principaux sigaiifs de vitesse sont indiqués. Pour plus de
détails sur les graphes individuels des variablese modifient avec la pratique, voir Annexe
2.

3.1.1. Variables démontrant un effet principal signifi€ake la pratique

Valeurs moyennes

Les résultats ont montré un effet principal sigwifif de la pratique sur les valeurs
moyennes de trois variables qui sont la ‘fréequeteefoulées’, I’ ‘amplitude des foulées’ et I
‘extension maximale du genou au début de la phégapdi’ (Tableau 17 et Figure 44).
L’'analyse post-hoc sur cet effet principal a indigqu’a partir de S2 (par rapport a S1), les
participants augmentent significativement I'extensdu genou au début de la phase d’appui
au sol. De plus, a S3, les valeurs de la frequelesefoulées étaient significativement plus
élevées et les valeurs de I'amplitude des foulée®ré@ significativement plus faibles que
celles observées a S1 aux mémes vitesses. EMNON/A a également relevé un effet
principal significatif de la vitesse sur les vakede la fréequence des foulées et de I'amplitude
des foulées. En effet, la fréquence des fouléesmantpit systématiquement et
significativement a toutes les vitesses testéesS(VVTS+1, VTS+2 et VTS+3). Pour
'amplitude des foulées, les différences significed sont observées entre VTS/VTS+1 et
VTS+3 (Figure 44).
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Variabilité intra-essai

Un effet principal significatif de la pratique assu été montré pour la variabilité intra-
essai de deux variables qui sont ‘I'amplitude deotation sagittale de la cheville’ et ‘la phase
relative genou-cuissepg)’ (Tableau 17 et Figure 44). L'analyse post-hoodiqué que ces
variabilités diminuaient avec les séances de pratigpour atteindre des valeurs

significativement inférieures a la derniere ségiseb comparées a S1.

3.1.2. Variables démontrant un effet d’interaction sigrafif

D’une fagon générale, I'effet significatif d’intextion retrouvé sur les variables indique
que les variations significatives avec les séaneepratique se réalisaient uniquement aux
vitesses faibles (VTS et VTS+1).

Valeurs moyennes

Un effet d’interaction significatif entre les faats « pratique » et « vitesse » a été trouvé
pour deux variables, a savoir I'amplitude du déptaent vertical du sternum (‘'STRN’) et la
phase relative entre le pied et la cuispg (Tableau 17 et Figure 45). L'analyse post-hoc sur
I'effet d’interaction a indiqué une diminution sifoative des valeurs de ces deux variables
entre VTS et VTS+1 a S1. En effet, I'analyse conm@étaire des d de Cohen a permis de
montrer une forte taille d’effet (d > 0,8) entres kealeurs a VTS et a VTS+1 au sein de S1
pour ‘STRN’ (d = 1,01) et pourp;’ (d = 0,97). Ce dernier résultat suggére un charamyg

significatif rapide des valeurs de ces variablesldg premiers essais de pratique a S1.

Variabilité intra-essai

Un effet d’interaction a aussi été observé pouvsabilités intra-essai de cing variables
dont deux variables globales de la locomotion (‘6WRN’ et ‘Ety D%’), une phase relative
(‘Ety @1’) et deux amplitudes angulaires (‘Ety de 'amplitgude la rotation sagittale de la
hanche’ et ‘Ety de I'amplitude articulaire du coj)ddableau 17 et Figure 45). D’'une facon
générale, I'analyse post-hoc a montré que les hitités diminuent avec les séances aux

vitesses les plus faibles.
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Variabilités de la durée relative du mouvement engi de la cuisse (D%) et de la phase

relative entre le pied et la cuiss@s

L’'analyse post-hoc a indiqué que les valeurs dg [’ et ‘Ety 1’ diminuent a S1 entre
VTS et VTS+1 (Tableau 17 et Figure 45). En effegs &nalyses complémentaires des d de
Cohen ont indiqué une forte taille d’effet entre l@leurs a VTS et a VTS+1 au sein de S1
pour ‘Ety D%’ (d = 0,98) et pour ‘Etyp,’ (d = 1,47), indiquant une réduction rapide de la
variabilité de ‘D%’ et ;" au début de S1 entre les essais de pratique a &AfT&ux a
VTS+1.

Variabilités de l'amplitude de la rotation sagitealde la hanche et de I'amplitude

articulaire du coude

De plus, l'analyse post-hoc sur les interactiong\walé une réduction significative de la
variabilité de 'amplitude de la rotation sagittdle la hanche a partir de S3 (en comparaison a
S1) uniqguement a VTS (Tableau 17 et Figure 45). Auttes vitesses de pratique, aucune
différence significative n’a été retrouvée. Enfian ce qui concerne la variabilité de
'amplitude articulaire du coude, les résultats mintré une diminution significative entre S2
et S4 a VTS et VTS+1. Plus précisément, la rédncties valeurs a VTS, intervient
essentiellement entre S2 et S3 (Tableau 17 et &y
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Tableau 17. Variables démontrant un effet princigighificatif de la pratique et/ou un effet d’indetion significatif

EFFETS PRINCIPAUX DE LA PRATIQUE Effet principal | Effet principal | ) o ooct hoc sur effet principal de la pratique
(Figure 44 de la pratique | de la vitesse

Valeurs moyennes des variables F3,12) 7 | F(3,12) n° S1+S2 S1+S3 S1+S4 S2+83 S2+S4

Fréquence des foulées 5,79 059 163,16 0,98 * *

Amplitude des foulées 5,45 0,58 11,84 0)75 * *

Extension maximale du genou (début de I'appui) 5,000,56 - - * * *

Variabilité intra-essai des variables

Ety Amplitude de la rotation sagittale de la chievil 7,24 0,64 - - *

Ety ¢, (genou-cuisse) 4,27 0,52 - - *

EFFET D'INTERACTION ( Figure 45 52??;2%'532 ng: tlzf \rlllrt]glspsael d’intifrfg(t:tion Analyse post-hoc sur l'effet d'interaction
Valeurs moyennes des variables FB12) v | FB12) n° | F(9,36) n° | S1+S2 S1+S3 S1+S4 S2+83 S2+S4
Déplacement vertical du sternum (STRN) - - - - 6,01 0,60 a a a
@1 (pied-cuisse) - - 8,24 0,67 2,66 0,40 a a a
Variabilité intra-essai des variables
Ety STRN - - - - 325 045 a,b a,b
Ety D% : durée relative du mouvement arriere de la - - - - 3,27 0,45 a a a
Ety Amplitude de la rotation sagittale de la hanche - - - - 3,39 0,46 a a
Ety Amplitude articulaire du coude 521 0,57 - - 2,31 0,37 a a ab
Ety ¢, (pied-cuisse) - - - - 4,19 0,51 a a a

*Différence significative (p < 0.05) entre les séas de pratique (post-hoc sur I'effet principal gratique). Les lettres expliquent I'effet d'intetian, a : différence

significative entre les séances de pratique obeedv®¥TS, b : différence significative entre lesrs®es de pratique observée a VTS+1 (post-hoc sffietI'd’interaction).
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Effets principaux significatifs de la pratique et de la vitesse

Lo —_—
5 16 T L
= =
@ 175
§ 15 §
= = -
= 1.70
S 14 2
2 3 165
| s !
= 13 L1
8 = 160
= =
) =
= 12 2 138
=
@ E
= L1 < 130
s1 s2 s3 s4
Séances de pratique
ol b —~ 180
= s | =
_- ?l -: -
16 ) o 75
k4 2
= 15 g 1.70
& %
an. oD 165
k) 14 3
S 160
b~
E 13 E
3 =155
g ! E
=11 n =< 130
VTS VIS+1 VISt2  VIS+3
Vitesses P_\
%
%
s
3
4y
el
%
"
5
.
%
.
A
%
L
4
.
.
Phases Relatives
Variabilite
’gn 1
2 &
@
@
i
-
¥
= 4
@
=
& 3
g 3
[
] 1 E ]
=
s1 s2 3 s4

Séances de pratique

{ 1
T I
€—— Variables Globales
51 52 3 54
Séances de pratique
T —
Déplacements Angulaires
VTS VIS|l  VIS:2  VIS+
Vitesses
186
oF 184 4
= ow
g T 18
i) = 180
2 B 178
=
T = 176
- e -
%y 1
8%
% 2 2 10
- = 2 16
£ 166
. s1 52 s3 S4

Séances de pratique

Déplacements Angulaires

Variabilite

|

Ety amp. rot. sagittale
de la Cheville (deg)

s1 82 s3

Séances de pratique

54

Figure 44. Représentation schématique des variat#esontrant un effet principal significatif de la
pratique et de la vitesse. Les variables sont pri&es en fonction des séances de pratique (PR¥®2,
et P4) et en fonction des vitesses (VTS, VTS+1+%/@SVTS+3) lorsqu’un effet principal significatif
de vitesse est indiqué par I'analyse. Les barregoates représentent la variabilité inter-parti@pt.
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4, Discussion

L'objectif de cette étude est d’approfondir la caogigension du processus de la
réorganisation du mouvement lors de la pratigueel’babileté globale biomécaniquement
contrainte, la marche athlétique. En effet, 'Etude permis de montrer, suite aux trois
consignes liées aux spécificités de la marche teghk une réorganisation rapide importante
du mouvement entre la premiére et la quatriemecséde pratique. Cependant, I'Etude 1 ne
présente pas de mesures entre ces deux séangesmmettant pas d’évaluer la dynamique
d’apparition d'un comportement qualitativement éliéint. Ainsi, dans cette étude qui reprend
en partie le protocole d’apprentissage de I'Etudenigardant les trois consignes imposées,
avec certaines differences notamment liées augsatede pratiqgue, nous analyserons la facon
avec laquelle le mouvement se réorganise entreclaipre et la quatriéeme séance en tenant

compte des contraintes de la tache (consigne® let abntrainte de la vitesse de pratique.

4.1. Réorganisation quasi-immédiate du mouvement aux pmiers essais de la

premiéere séance de pratique

Le premier résultat que nous présentons dans pattee concerne I'effet d'interaction
significatif (pratique x vitesse) retrouvé pour te@res variables indiquant une différence
significative entre VTS et VTS+1 au sein méme derkemiere séance de pratique (Tableau
17). En effet, suite aux consignes imposées paadhe, il semble exister une premiére
réorganisation (‘adaptation’) du mouvement quirvient rapidement a la premiére séance de

pratigue entre les deux premiers essais a VTS eldax essais suivants a VTS+1.

Au-dela des adaptations immédiates retrouvées Wansle 1 par rapport & la marche
normale, la réorganisation rapide aux premiersieskaS1 se traduit par I'apparition d’'une
coordination pied-cuisse (i.e., phase relatipg) significativement différente et moins
variable aux essais a VTS+1 comparé aux essaisS € résultat révele I'adoption non
seulement d’'un pattern qualitativement différert premiers quatre essais de S1 mais aussi
plus reproductible et stable. De plus, les résaltabntrent une réduction significative de la
variabilité de la durée relative du mouvement eerige la cuisse par rapport a un cycle entier
(‘Ety D%’) aux premiers essais de la premiére séamatre VTS et VTS+1. Ce résultat

concernant cette variable globale de la locomofid%), qui ressemble au ‘duty factor’,
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décrit une relation temporelle plus reproductibigre le mouvement arriére et avant de la
cuisse. Il est important de noter que dans I'Etlidaous montrons que le premier essai de
pratique de la marche athlétique a VTS présenta@é plus grande variabilité dans le
mouvement par rapport a la marche normale a la méegse. En tenant compte de ce fait,
nous pouvons penser que dans cette étude, la igdadet la variabilité lors du passage entre
les essais & VTS et ceux a VTS+1 soit liee a gettede variabilité du premier essai a VTS.
Ainsi, I'hypothése que nous proposons est que gettiede variabilité & VTS aurait permis la
déstabilisation des tendances spontanées du sygt@memarche normale) pour faciliter

I'exploration des possibilités d’action et I'appeon d’une coordination plus adaptée.

Les adaptions rapides aux contraintes de la taetneuvées a S1, montrent un passage
rapide a un niveau d’habileté plus élevé dans telbuéaliser les contraintes de la tache (i.e.,
consignes). En effet, cela est visible par unegausation globale du mouvement aux
premiers quatre essais de S1, indiquée par latiédute I'amplitude du déplacement vertical
du haut du corps. Cette variable est considéréemmom critere important caractérisant la
marche athlétique (Murray et al., 1983). Toutefaisce stade de l'analyse, il demeure
incertain si cette réorganisation rapide (‘adaptdli du mouvement aux premiers quatre
essais de S1 est exclusivement liée a un effetatepe (répétition) ou si 'augmentation de
la vitesse (de VTS a VTS+1) a conduit & favorisapparition d’'un comportement
gualitativement différent et plus adapté aux sp@tés de la tdche. La question que nous
tenterons de traiter dans la partie 4.3 (« Effepdigds de la contrainte de vitesse ») de cette
discussion, concerne l'effet qu'a pu avoir lintumiion des vitesses supérieures
contraignantes sur la réorganisation du mouveniéolis proposons que l'augmentation du
niveau de contrainte liee a la vitesse de pratigiiegpu contraindre le systéme vers une

solution plus adaptée a la tache.

Néanmoins, ce que nous pouvons retenir est quealisipants ont rapidement établi une
nouvelle coordination a S1. Selon le modéle de Nel@885), 'éemergence d’'une nouvelle
coordination représente la premiere étape de lapgmsage d’'une habileté motrice, qui
permet de réaliser le but de la tache. Cette gvaperait étre tres rapide, surtout chez les
adultes et en fonction de la complexité de la tdtewell, 1985). Nous nous intéresserons,
dans la partie suivante, a la fagon avec laquethué la réorganisation du mouvement avec
la pratiqgue au-dela de ces ‘adaptations’ rapidés tache. Cela pourrait nous permettre de

tester I'hypothése de I'existence d’'une hiérarataas I'évolution des valeurs des différentes

132



Etude2 Contribution expérimentale

variables, en étapes succinctes, comme le propes&IN(1985) ; et de mieux comprendre

I'effet du poids des contraintes (i.e., consigmigsse) sur la réorganisation du mouvement.

4.2. Dynamique de la réorganisation du mouvement

Il est important d’indiquer que les participantst ammeédiatement réussi a réaliser la
consigne liée au couden fléchissant leur coude a 99,56° (+ 10,02°)effet, cette consigne
est considérée facile a réaliser, dans la mesual®@@ppartient déja au répertoire initial des
participants, utilisée notamment lors de la codrseed. Au-dela de la réorganisation rapide
du mouvement aux premiers essais de S1, nous mmaces] dans ce qui suit, a une analyse
chronologique de Il'apparition des différentes migdiions qualitatives et quantitatives
significatives avec les séances de pratique (Mguire 44).

Dans un premier temps, nous observons qu'a S2 retgpport a S1, les participants
réussissent a tendre leur genou au début de |& pFespui d’une facon plus importante et ce
a toutes les vitesses. L’augmentation significafive2 des valeurs de I'extension maximale
du genou révéle la réussite dans la réalisatiorbwtude laconsigne liée au genoqui
contraint la jambe a rester tendue lors de la pd&g®pui (jusqu'au passage de la jambe en
position verticale). Par conséquence, nous pengoasla réorganisation qualitative rapide
retrouvée a S1, concernant les mouvements reldtifpied et de la cuisse, auraient pu
contribuer a la réalisation du but de la tacheléa/par le meilleur contréle du mouvement du

genou a S2.

Dans un deuxieme temps, les résultats indiquentchengement significatif de la
fréquence et de l'amplitude des foulées a S3 pppar a S1. Ce résultat indique une
meilleure réalisation de la tache. En effet, I'aegmation de la fréquence des cycles
locomoteurs correspond a une stratégie employée lgsarmarcheurs athlétiques pour
maintenir un contact au sol (Menier & Pugh, 1968) pmur améliorer I'équilibre

antéropostérieur facilitant le passage rapide ¢entdbe a I'avant du corps.

Dans un troisieme temps, nous observons a la dersi&ance de pratique (S4), et par
rapport a S1, une réduction significative de ldakilité de la phase relative entre le genou et
la cuisse et de I'amplitude de la rotation sagittia la cheville. Ainsi, a la derniére séance, les
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participants arrivent a réaliser une coordinatienay-cuisse plus reproductible et stabilisent
le mouvement de la cheville contraint par I'effedganique du tapis roulant et par la consigne
qui impose que le pied rentre en contact au sat &v¢éalon. De cette facon, les participants
parviennent a réduire la variabilité du mouvement’drticulation distale la plus contrainte.

Nous pouvons penser que, face aux 3 contraintességs par la tache, les participants
parviennent au fur et a mesure a contréler lesifspéEs de la tache, en commencant par la
moins contrainte (coude a S1), ensuite accomplidaenonsigne de I'extension du genou

(S2), et enfin la plus contrainte (cheville a S4).

En effet, I'ensemble de ces résultats indiquenpassage vers un niveau d’expertise plus
élevé et une évolution d’'une étape de coordinaf®h) vers une étape de contrble (S4)
(Newell, 1985). L'étape de coordination est miseésidence par I'apparition rapide aux
premiers essais de S1 d’une nouvelle relation tapgle (i.e., phase relative pied-cuisse) qui
semble ne plus varier avec la pratique. L'évolutiers une étape de contrdle est indiquée par
le changement quantitatif (évolution paramétricie)’amplitude de I'extension maximale du
genou (variable clé) et la réduction de la varighitle la coordination intra-segmentaire
genou-cuisse et de 'amplitude du mouvement dédaitie (variable clé). Toutefois, la limite
qui sépare ces deux étapes, présentées commetdistitans le modéle de Newell (1985), ne
semble pas claire (Chow et al., 2008). En effetsdzette étude, nous remarquons qu’a S3 un
nouveau rapport frequence/amplitude des fouléeadegité par les participants, révélant une
réorganisation qualitative dans les membres iniésiePar conséquence, nous soutenons
I'hypothése de Chow et al. (2008) qui postule e dtapes du modele de Newell (1985)
puissent s’alterner d’une maniére fonctionnelleyrppermettre I'exploration de meilleures

solutions de mouvements.

4.3, Effet du poids de la contrainte de vitesse

Avant de proposer une interprétation sur I'effetpahids de la contrainte de vitesse sur la
réorganisation du mouvement avec la pratique, naselons que dans notre étude, I'effet de
vitesse pourrait étre influencé par un effet d’erden effet, une des limites du protocole de
cette étude est que toutes les séances de prdgfuéaient systématiquement par la vitesse la
plus faible et au fur et a mesure des essais,ilesses plus importantes étaient introduites

dans l'ordre croissant.
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Toutefois, un résultat intéressant met en avangftet d’'interaction (pratique x vitesse)
qui s’explique par une modification avec la pragiqie la variabilité de certaines variables
exclusivement aux vitesses les plus faibles (VT EB+1). A linverse des changements
rapides quasi-immédiats observés aux premiers seskaila premiere séance, certaines
modifications aux vitesses faibles ont nécessitéemps de pratique plus important. En effet,
a partir de la troisieme séance de pratique et eodepa la premiére, les mouvements de la
hanche et du coude convergent vers des patteraggpuoductibles uniguement aux vitesses
faibles. Cela est accompagné par une stabilisakiome variable globale de la locomotion a
S3 (par rapport a S1) et uniguement aux vitessbkegaqui est 'amplitude du déplacement
vertical du haut du corps.

Il semblerait toutefois, que la pratique aux viess$aibles, qui présentent un poids de
contrainte moins important par rapport aux vitegdegées (VTS+2 et VTS+3), permette une
meilleure exploration des possibilités d’actiondiébut de la pratique (visible par la grande
variabilité), facilitant ainsi I'adoption rapide dwuvelles solutions comportementales. Cette
interprétation est conforme a I'’hypothese de TewieNourrit-Lucas (2008) selon laquelle de
faibles contraintes favorisent I'exploration dessgibilités d’action facilitant I'adoption du
comportement plus adapté.

Teulier et Nourrit-Lucas (2008) rajoutent que dde® contraintes canalisent le systeme
vers une solution obligée, retardant de cette fakapparition d’'une coordination plus
adaptée. Nous pensons que la généralisation dedmikieme hypothése a toutes les taches
motrices complexes pourrait étre discutable, damsmlesure ou le systéme pourrait
eventuellement étre canalisé mais dans le sen® d@aardination plus appropriée. En effet,
nous nous intéressons a un nouveau mode de locomadiapté a des vitesses plus élevées
gue celles ou la marche normale se comporte commpattern préférentiel (> VTS). Nous
pouvons ainsi imaginer que, d'un point de vue dyigaey les modes de coordination
spécifiques a la marche athlétique deviennent gbagssibles lorsqu’on s’éloigne de la VTS
(vitesses plus élevées) ou lattraction vers lesrdioations de la marche naturelle devient
plus faible. Partant de ce constat, I'analyse daples sur les effets d’interaction (Figure 45)
de plusieurs variables, montre que les valeursreéss aux vitesses faibles a S1 convergent
avec les séances de pratique (ou les essais deguprat S1) vers les valeurs établies

spontanément au début de la pratique aux vite$seses. L’hypothese que nous proposons, a
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ce stade de I'analyse, est que la pratique de faheaaathlétique aux vitesses élevées permet
au systeme d’adopter des solutions plus appropagesspécificités de la tache. Ainsi, nous
soutenons I'hypothése de Teulier et Nourrit-Luc2B08) qui postule qu’un poids élevé de
contraintes canalise le systéme vers une solutidigée, cependant nous pensons que cette
solution obligée pourrait étre naturellement mieabaptée a la nature de la tache. Pour étre
validée, I'hypothése que nous proposons devrati faibjet d’'une future expérimentation sur
I'effet de la pratique de la marche athlétique fiédentes vitesses présentées d’'une fagon

aléatoire et sur un temps de pratique plus long.
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Etude 3 : Effet de I'apprentissage de la marche atétique sur

les transitions marche-course

1. Introduction

L’approche dynamique non linéaire considére leesystlocomoteur comme régi par des
phénomenes auto-organisés, dans lequel les tanssitharche-course peuvent étre comprises
au méme titre que lgsansitions de phasebservées dans les systemes complexes naturels.
Dans cette perspective, les patterns de marchee etodrse sont considérés comme des
attracteurs caractérisant lalynamique intrinsequelu systeme et définis par des valeurs
précises d'urparamétre d’ordre(par exemple : phase relative cheville-genou ;dbioh &
Warren, 1995). Ainsi, avec la variation continua galeurs d’'urparametre de contréléar
exemple : la vitesse ; Diedrich & Warren, 1995) ualeur critiqueest atteinte a laquelle une
bifurcation entre les deux attracteurs se réalise. En efflisiqurs caractéristiques
dynamiques des transitions de phase ont été olesetoés des transitions marche-course.
Diedrich et Warren (1995) montrent une perte dbiliadu systéme locomoteur autour de la
transition. Ces auteurs rajoutent que lorsquetésse critique est atteinte (VTS), la transition
se réalise par umaodification qualitativedu comportement du systeme (saut dans les valeurs
du parametre d'ordre). De plus, la présence d'ngs& définit comme la tendance du
systeme a maintenir le plus longtemps possibleeportement en cours (Deligniéres, 2004),
renforce I'idée d’'un processus auto-organisé. Eet,afin grand nombre d’études ont observé
des valeurs de la V& significativement supérieures a celles de la ¥y Svoir Tableau
3). Ce phénomeéne, indique que les patterns de matathe course peuvent simultanément se
comporter comme des attracteurs autour de la tramsiAinsi, autour de la transition la

dynamique intrinseque du systeme locomoteur esdifigeade bi-stable (Deligniéres, 2004).

Toutefois, I'approche dynamique non-linéaire n'effras d’explications sur la nature des
facteurs qui pourraient influencer cette auto-orggtion. Nous trouvons dans la littérature, un
grand nombre d’études qui proposent différentesothgses sur la nature des facteurs
responsables du déclenchement de la transitiorabogque, mécanique, musculaire, lié a la
perception de I'effort). Dans cette perspectivefrémsition se déclencherait dans le but de

minimiser le niveau de contraintes qui devientigqui. Ce déclencheur peut étre ainsi
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compris comme un facteur sur la base duquel lesystadopte spontanément un nouveau

comportement pour réduire son niveau de contrainte.

L’étude que nous présentons se base sur les t8sidteouves par Heugas et Deschamps
(2006) qui montrent que I'expertise en marche &tjué perturbe la transition en retardant le
passage vers la course par le recours a la matbléigue. Ainsi, la marche athlétique
pourrait se comportait comme un nouvel attractetreda marche et la course, modulant de
cette facon la dynamique intrinséque du systemenateur. Plus récemment, dans la méme
logique, Ziv et Rotstein (2009) trouvent cet effetardé de la transition marche-course chez
des experts en marche athlétique. De plus, le déugnent de la transition chez les
marcheurs experts ne semble pas directement li@safatteurs physiologiques (Ziv &
Rotstein, 2009). Cependant, ces auteurs ne prégsasrsi les experts ont eu recours a de la

marche rapide ou a de la marche athlétique.

Dans cette étude, nous analysons les VTS, les téasditjues physiologiques et
cinématiques lors de deux tests de transition, FF@alisé avant (pré-test) les séances
d’apprentissage de la marche athlétique (Etudet Thutre aprés (post-test). Partant de la
définition de I'approche dynamique, I'apprentissageteur est considéré comme la création
d’'un nouveau comportement attracteur qui se gafes la dynamique intrinséque initiale du
systeme. Dans ces conditions, il serait intéressa@tidier les effets de cet apprentissage sur
la dynamique intrinséque du systeme locomoteulagets un test de transition spontanée
entre modes de locomotion. Nous pensons que l'dielfapprentissage pourrait se réveéler
dans le post-test, ou les participants adopteraipohtanément le pattern appris de marche
athlétique entre la marche normale et la coursasiAinous profitons du fait que les
participants ont (dans une certaine mesure) aclpuimuvelles coordinations correspondantes
au pattern de marche athlétique (Etude 1) poumdeoa I'objectif de cette étude qui est de
mieux comprendre les facteurs favorisant 'adopspontanée des patterns préférentiels de

locomotion.

La question qui a motivé ce travail est la suivargaite aux séances d’apprentissage et
dans la mesure ou les participants adoptent lahmaathlétique au post-test de transition,
guels facteurs, qui différencient la marche athlédi des deux autres modes de locomotion
naturels, auraient favorisé son adoption spontaméeur de la transition ? D’aprés les

résultats de I'Etude 1, qui montrent une progressioportante dans I'acquisition de cette
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habileté, nous émettons I'hypothese que les ppatnts adopteront spontanément la marche
athlétique entre la marche et la course (autola 8&T'S observée au pré-test), retardant ainsi
la transition vers la course ou vers la marche atgmLa deuxieme hypothese que nous
proposons est que la marche athlétique ne sorgastée pour minimiser le codt énergétique
meétaboligue mais plutdét par rapport a ses caratgfues meécaniques (par I'étude

cinématique) qui la différencient de la marcheestadcourse.

2.  Méthodologie

2.1. Participants

Neuf étudiants en STAPS se sont portés volontaioes participer a cette étude. Leurs

caractéristiques physiques générales sont présettai@s le Tableau 18.

Tableau 18. Caractéristiques physiques généralsgpéddicipants

- Moyenne +
Participants #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #83
Ecart-type

Age (annees) 18 20 21 22 23 21 36 24 21 22,89 +521
Poids (kg) 64,00 81,30 60,80 76,00 63,00 68,00 6240 88,00 8078,71,37 +9,87
Taille (m) 1,74 1,86 1,77 1,79 1,80 1,79 1,73 1,861,83 1,80 £ 0,05
Act. Phys.

>3,6 6 >3,6 1,3 3,6 >3,6 1,3 >3,6 6,0 3,62 +1,66
(h.sem)
VOZmax

51,02 52,15 70,97 51,76 66,78 64,71 56,00 57,865052,58,19+7,47
(mlO,.Kg™t.min™)

2.2. Matériel
Comme dans I'Etude 1, 'expérimentation s'est d&euwsur un tapis roulant (Valiant,

Lode, Pays-Bas). Le matériel utilisé est le méme aplui présenté dans I'Etude 1 (voir partie
2.2).

139



Etude3 Contribution expérimenta

2.3. Procédure expérimental

La procédure expérimentale est identique a cebieitdéa IEtude 1 (voir parti€2.3). Dans
cette Eude 3, nous allons nous centrer sur 'analysedges tests de transition, précéd

(pré-test) et suivant (posst) les 7 séances d’apprentissi

2.4, Analyse des donnéc

2.4.1. Déermination de 1 Oomax

La méthodede détermination dla VOanax €St décrite dans ItEde 1 (voir partie2.3.1 de
I'Etude 1).

2.4.2. Déterminatiordu cycle de transition et de la V
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A P

—~ 180 T 150 4| ﬂ ? / / /\\ I/ | 'j \| T 180 4 @
g [N w”\.“f\u v /\ ﬁ ,#’\I I ”f”'\ ME | Y " (' | [ ‘I ‘\‘I‘ \‘ Iz q . ' |2
e VLY VAV LIV LE =] ] I \ \ & e dh ) ha ha bs hafa \&
0 namvamrmnrim v LYYl L R ‘\
40 40 | \ |
el || ‘H Ut e H | [l H_ et H**Tl T‘L*“'J HAH
%o | [ | A A S R H
< | AT | A | | | A 1 oy T | A [ I

100 . i . ! : : ! ¢ 100 \L 100 1 U U U ‘U IUI U ‘J U $

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600

Images Images Iinages

Figure 46 Représentation graphique de I'angle articulaite genou lors des 3 modes de locomoti
marche, marche athlétique et course. Le trait fartal rouge montre le pic de la petflexion du
genou lors de la marche normale et de la coursadijue I'extension max du genou lors de
marche athlétique, sachant que la petite flexidrpessque inexistante pour ce mode de locom«

Le recueil des données cinématiques est ( dans la méthodologie deEtude 1. Nous
avons cré@in programme (Matlab) qui repere automatiquemenydée de transition a part
des données cinématiques. Comme dans la premidde, ain cycle est défini comme
phase séparant deux flexions maxim consécutives du genou (min). Afin de différenc

automatiquement les modes de locomotion, nous aviilis® la variable ‘angle articulaire
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genou’. On remarque a Rigure 46 que les 3 modes de locomotion se différencientlg

valeur de I'angle du genou au milieu de la phasgmlii (traits horizontaux rouge:

Transition
200 - ;
_ Marche normale : Course Transition
:"5-1 180 4 | ’g, Marche normale Course
= | = 155
2 = x x %
5 o,
S 160 A | g %
= I = 150
b 3
2 | E
E 140 4 g_Jn
g, | Z 145
| ;
= 120 4 =
5 | E 1401 x %
=} 5] x
b = %
: 100 1 = " ) *
z =3 :
s : 10 12 14 16 18 20
80 T T v T Temps (s)
10 12 14 16 18 20
Temps (s)

m  Flexion max.

®  Extension max

% Flexion max a l'appui

Figure 47 lllustration de la technique utilisée pocalculer la valeur minimale de I'angle du ger
au cours de la petite flexion et déterminer aiestycle de transition entre la marche et la coutsz
graphe de gauche montre I'angle articulaire du gefars de la transition marcl-course (trait
vertical). Les carrés noirs représentent les flexions ahagenou, les cercles noirs montrent
extensions max du genou et les croix rouges indigas valeurs minimales de la petite flexior
genou. Le graphe de droite représente les valeimgmales del’'angle du genou au cours de la pel
flexion pour distinguer le saut dans les valeudidgoant le cycle de transitic

Ainsi, a la phase d’appui nous retrouvons u petite flexion» du genou pour la marcl
et la course correspondant a un amortisst. Les valeurs minimales de I'angle du genot
cours de la « petite flexion sont plus élevées en marcl155 deg.) qu’en coursd 1140
deg.). Grace au programme personnalisé utilisamédhanique illustrée dans Figure 47,
nous avons identifié le moment du saut dans cesukslentre la marche et la course ¢
déterminer le moment de transition. Sachant que&déementation de la marche atrque
impose un genou tendu a I'appui, nous avons utdm@&me critere I'absence de la pe
flexion a I'appui pour différener la marche athlétique de la marche et de la colFigure
46). Dans le cas ou une petite flexioait repérée pour certains cycles, nous avons cons
gue la marche athlétiquétait adoptée lorsque I'amplitude de cette petite flexitait

inférieure a 10 degreés.
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Une fois que les cycles de transitions ont étée rogbes, la vitesse du palier ou la
transition s’est produite était définie comme 1aS/é&t le cycle de transition était nommé T.
En cas d’hésitation lors de la transition (exemmeurse-marche-course-marche), VIS et T
correspondaient respectivement au palier et aueagel I'adoption définitif d’'un nouveau

mode de locomotion.

2.4.3. Variables physiologiques et cinématiques

La mesure et I'analyse des variables physiologicgtesinématiques sont décrites dans
I'Etude 1. Les variables physiologiques dépendartesisies pour cette étude sont la
consommation d’oxygénd Q,), le codt énergétique (CE) et la fréquence catdigffC). Le
choix des variables cinématiques étudiées a détéue aux résultats de I'Etude 1. Il s’agit de
variables globales de la locomotion ayant changaifsiativement pendant les séances
d’apprentissage de la marche athlétique. Ainsisreons analysé la fréequence des foulées
(FREQ), le déplacement vertical du sternum (STRNaephase relative entre la cheville

(flexion dorsale max) et le genou (flexion mag)x(c).

2.5. Traitements statistiques

Le premier test statistique réalisé concernaitlmgaraison des VTS par une analyse de
variance (ANOVA) & mesures répétées. Cette ANOVAMAmenait en facteurs le type de
transition [M-C, MoMA et MA - C] et la condition [vitesse ascendante et vitesse
descendante]. Le type de transition dépend des deades de locomotion sollicités lors

d’une seule transition.

Afin d’étudier I'effet du « palier de vitesse » das différentes variables physiologiques et
cinématiques nous avons comparé les paliers deseitprécédant et suivant la transition.
Ainsi, le palier de vitesse inférieure & VTS (VTS VTS-0,5 km.H) a été comparé au
palier de vitesse supérieure & VTS (VTS+1 ou VT5+4@n.hY. Il est important de noter que
cet effet de vitesse peut aussi étre interprétémommn effet du mode de locomotion (ou de
transition) étant donné que les deux paliers agalysrrespondaient a deux modes de
locomotion différents. Pour réaliser cette analysmis avons mené des ANOVAs a mesures
répétées sur toutes les variables physiologiquemématiques, avec en facteurs le type de
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transition [M-C, M- MA et MA - C], la condition [vitesse ascendante et vitesse
descendante] et le palier de vitesse [VTS-1 et M[Storsque l'effet principal de la
condition n’était pas significatif, nous avons miogé les valeurs entre les 2 conditions et une
nouvelle ANOVA comprenant en facteurs le type @asition [M- C, M- MA et MA « C]

et le palier de vitesse [VTS-1 et VTS+1] a étéiséal.

De plus, afin d’étudier I'évolution des variables@matiques a une méme vitesse ou a des
vitesses trés proches (0,5 kif)fau cours du palier de transition (VTS), nous avefiectué
une analyse sur les cycles locomoteurs précédantivant le cycle de transition nommé T.
De plus, afin de comparer I'évolution des varialdegsgmatiques au méme palier de vitesse,
nous avons compareé les 6 cycles locomoteurs prec@tauivant le cycle de transition de
chaque transition [§, Ts, T4, T-3, T2, T.1, Teg, Taa, Tuz, Tag, Tas €t Tog] par des ANOVAs a
mesures répétées. Ces ANOVAs a mesures répétégmermaient en facteurs la condition
[vitesse ascendante et vitesse descendante] wtlee[G.s, Ts, T4, T3, T2, T1, Te1, Tio, Tas,

T4, Tis et Tigl. Toutefois, pour les transitions qui se réalisemtdébut du palier de vitesse
(aux premiers 6 cycles), les cycles de locomotmmmarés présentaient une différence de 0,5
km.h™,

Pour toutes les ANOVASs réalisées, nous avons tésfgothése de sphéricité des données
de toutes les variables pour chaque facteur pastele sphéricité de Mauchly. Pour contrdler
les possibles violations de I'hypothése de sphériciompound symmeirydes corrections
sur les valeurs p ont été effectuées en suivgmoleédure Huynh-Feldt. Nous avons complété

I'analyse par des tests post-hoc de type HSD dey.uk

Tous les tests ont été réalisés sur Statistic§Statsoft, 2005) avec un seuil de confiance
fixé a p <0,05.
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3. Résultats

3.1. Modes de locomotion spontanés et VTS

3.1.1. Analyse descriptive des modes de locomotion spéstan

Au pré-test, les 9 participants ont naturellemestgité de la marche a la course ou de la
course a la marche selon le sens d’évolution détéase du tapis roulant. Sachant qu’aprées
les séances d’apprentissage un troisieme modecdentdion leur était accessible, 77,78%
des participants ont fait le choix d’adopter autgest la marche athlétique. Cependant, pour
certains participants (#7-8), le choix de I'adoptite la marche athlétique était lié au sens de
'évolution de la vitesse. En effet, au post-te&tparticipants sur 9 (#1-8), représentant
88,89% de la population testée, ont adopté spomami la marche athlétique dans la
condition de vitesse ascendante. Pour la condiiervitesse descendante du post-test, 6
participants sur 9 (#1-6), représentant 66,67% ad@dpulation testée, ont transité par la
marche athlétique entre la course et la marchesduhparticipant (#9) n’a pas eu recours a la

marche athlétique pour aucune des 2 conditiondtipst.

Afin de mieux comprendre les facteurs influencaddption de la marche athlétique au
post-test, nous avons analysé les données desti6igaants ayant adopté spontanément la
marche athlétique lors des 2 conditions d’évolutlera vitesse. Les participants retenus pour
'analyse (#1-6) avaient un age moyen de 20,83(An32), un poids moyen de 68,85 kg (*
8,12), une taille moyenne de 1,79 m (+ 0,04) etWBgnax moyenne de 59,56 myxg .min™
(£ 8,92).
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Figure 48. Histogrammaeasadiquan le pourcentagele I'adoption d’'un mode de locomot en
fonction de la vitesse pour les 2 conditions d’'étioh de la vitesse lors des |- et post-tests. Les
barres noiresverticales représentent les transitions entre daoxles de locomotic

La Figure 48montre le pourcentage de participants-6) ayant adopté la marche,
marche athlétique ou la course en fonction detksse lors des deux tests de transition
les 2 conditions d’évolution 1 la vitesse. Ces histogrammes servent a mieux ésudes
vitesses de transition sur une échelle de vitesaefa@re apparaitre le choix des participe

dans I'adoption d’'un mode de locomotic

Nous observons guefonction du sens d’évolution da vitesse et du test de transit
(pré- et post-testdg pourcentage d’adoption d’ mode de locomotionarie a une certaine
gamme de vitesse (entre 6,5 et 10 F%). Les histogrammes montrent qu’'aux vitesses
plus faibles (< 6,25 km, les partiipants adoptent toujours la marche normale et g
course devient le sephttern préférenti aux vitesses les plus élevées (> 10 ). De plus,
en comparant les pré- et passt, nous constatons que la marche athlétique sieercaler

entre lamarche et la course au -test, devenant Ipattern préférentiede la majorité des
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participants aux vitesses faibles de course piu&ux vitesses élevées de marche retrouvees

au pré-test.

3.1.2.

Analyse statistique des VTS

Les valeurs individuelles des VTS des 9 participadt pré- et post-test aux 2 conditions,

sont indiquées dans le Tableau 19. Les statistidassriptives sur les valeurs des VTS des 6

participants ayant adopté la marche athlétique présentées dans le Tableau 19 et dans la

Figure 49. La valeur moyenne des VTS observées@tept VTSR.cic-m est de 7,73 £ 0,83

km.ht.

Tableau 19. VTS de tous les participants pour lesrilitions d’évolution de la vitesse lors des -

post-tests.
Test Pré-test Post-test
Condition de vit. Asc. Desc. Asc. Desc.
Type de transition M-C C-M M-MA MA-C M-C C-MA MA-M  C-M
[8)
S #1 7,75 7,25 7,50 8,75 - 7,50 7,00 -
@
=
« #2 8,00 7,50 7,50 9,50 - 8,00 7,00 -
3
\3 #3 7,50 6,75 8,75 9,75 - 8,50 7,00 -
‘§ ®
g Er #4 7,25 6,25 7,50 8,75 - 8,00 7,00 -
£ L
% T | #5 9,25 8,50 8,50 9,50 - 9,00 7,75 -
%]
S #6 8,50 8,25 8,25 10,25 - 9,75 7,50 -
o
'S
"g Moyenne 8,04 7,42 8,00 9,42 - 8,46 7,21 -
o
+ Ety +0,73 +0,86 +0,57 +0,58 - +0,81 +0,33 -

" #7 8,25 8,00 8,75 10,25 - - - 8,25
@
s 5 |#8 7,50 7,00 8 9 - - - 7,75
> —
< B

o #9 8,00 7,50 - - 9 - - 8,75

L’ANOVA a mesures répétées sur les VTS des 6 ppaits ayant comme facteurs le

type de transition [M- C, M- MA et MA - C] et la condition [vitesse ascendante et vitesse

descendante] a montré un effet principal significht type de transition [F(2, 10) = 20,11, p
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< 0,001,m% = 0,80] et de la condition [F(1, 5) = 59,50, p HAL, n* = 0,92]. Aucune
interaction significative entre type de transitieincondition n’a été indiquée (Tableau 20 et

Figure 49).

Pré-test Post-test

—e—— Vit. Ascendante
— -0 —  Vit. Descendante

M<=>C M<—=MA M<—=>C

Transitions

Figure 49. VTS moyennes des 6 participants ayaoptéda marche athlétique. Le pré-test est
représenté par les deux transitions M-C (vitesseagante) et C-M (vitesse descendante) ; alors que
pour le post-test les deux transitions distincta® sndiquées par M-MA et MA-C (vitesse ascendante)

et MA-M et C-MA (vitesse descendante). Les baegtcales représentent la variabilité inter-
participant. Les différences significatives somtifjuées par * et les différences non-significatipes

n.s.

L’analyse post-hoc sur les 3 types de transitios@Hde Tukey) a montré que les
transitions M- MA (depuis et vers la marche) du post-test se géalia des vitesses non
significativement différentes que celles des triamss M- C du pré-test (Figure 49).
Cependant, au post-test, les participants réaliesntransitions MA. C (depuis et vers la
course) a des vitesses significativement plus ékwgue celles du pré-test, du fait de

'adoption de la marche athlétique. De plus, I'effgincipal significatif de la condition
indique que les VTS de la condition de vitesse rad@ete sont significativement plus élevées

gue les VTS de la condition de vitesse descendante.

3.2. Variables physiologigues

Une ANOVA a mesures répétées a été effectuée swaleurs d&/O,, CE et FC, ayant

comme facteurs : le type de transition JMC, M~ MA et MA - C], la condition [vitesse

ascendante et vitesse descendante] et le palstedse [VTS-1 et VTS+1]. Contrairement a
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la FC, les résultats n'ont pasontré d’effet principal significatif de la condition sle CE el
la VO,. Ainsi, une nouvelle ANOVA a é entreprise pour IHO; et le CE, avec le type (

transition [M- C, Mo MA et MA - C] et le palier de vitesse [VTHet VTS+1] en facteur:

Tableau 20Résultats des ANOVAs sur le CEVO; et les variables cinématiqt

Effets principaux

Type de transitio Palier de vitesse Interaction
Fe10 p o | FL5 p v |F10 p N’

Variables physiologique:

CE (mIC,.kg™.km™) n.s ns ns| 11,18 0,020 0,69 806 0,008 0,602
VO, (MlO,.kg . min™) 10,01 0,004 0,67 46,94 0,001 0,90 9,0¢ 0,006 0,64
Variables cinématique:

Fréq. des fouléi (Hz) 14,71 0,001 0,75 3524 0,002 0,88 17,0t 0,001 0,77
Sternum axe Z (mr 15,4¢ 0,001 0,76/ 4451 0,001 0,90 73,28 0,000 0,94
¢ cheville / genou (de 68,1( 0,000 0,93 378,60 0,000 0,99 53,6¢ 0,000 0,94

n.s : non-significatif ; * différence significativ

Consommation d'oxygénVO,) :

50

45 1

40 -

3] —O0—  M-C (pré-test)

— @ — M-MA (post-test)

304 T 1+ 0 =1 l... 2 MA-C (post-test)

25 4

\‘/O2 (111|02.kg_l,|ni1fl)

20 4

VTS-1 VTS+1

Paliers de vitesse

Figure 50 Consommation d’oxygénVO,) des paliers de vitesses inférieure (-1) et supérieure
(VTS+1) ala VTS, poues 3 types de transition - C (pré-test), M- MA et M/ - C (post-test). Les
modes de locomotion adoptés a -1 et VTS+1 sont indiqués dans le graphe par M (imaycMA
(marche athlétique) et C (course). Les barres uahtis représentent la variabilité in-participant.
Les différences significatives sont indiquées pet fes différences n-significatives par n.
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Les résultats de TANOVA ont montré un effet pripai significatif du palier de vitesse
du type de transition sur [&0,. De plus, une imraction significative entre type de transit
et palier de vitesse a été obsie (Tableau 20 Afin de mieux comprendre I'interaction, nc
avons cmparé les paliers de vitesse inférieure (-1) et supérieure (VTS+1) ala VTS pc
chacune des 3 types de transitiFigure 50 et Figure 52L’analyse po«hoc a indiqué que
les VO, de la marche athlétiquet de la course (VTS+1§taient significativement plt

importants que &0, de la marche a V1-1 (Figure 50 et Figure 52).

Colt énergétique (CE) :

280

260 -

240 A

220 -

—O— M-C (pré-test)
— @ — M-MA (post-test)
------ O+ MA-C (post-test)

200 -

180 -

CE (ml()z,kgI km! )

160 -

140 -

120

VTS-1 VTS+1

Paliers de vitesse

Figure 51 Co0t énergétique (CE) des paliers de vitessésigfre (VT+1) et supérieure (VTS+1)
la VTS, pour les 3 types de transitior- C (pré-test), M- MA et MA- C (pos-test). Les modes de
locomotion adoptés a VTBet VTS+1 sont indiqués dans le graphe par M (imay,cMA (march
athlétique) et C (course). Les barres verticalggrésentent la variabilité int-participant. Les
différences significatives sont indiquées par festdifférences r-significatives par n.

Les résultats de ’TANOVA ont montré un effet pripal significatif du palier de vitesse
une interaction significative entre palier de st type de transition sur le CTableau
20). L’effet principal significatif du type de trarigin observé pour |& Oy, ne I'a pas était
pour le CE. Cela pourrait s’expliquer par le faiede CE, étant une normalisation dé&/O;
par rapport a la vitesse, soit moins sensible dtférences de vitesse entre les types
transition. L’analyse postec sur l'interaction a montré qu’au pasist, la marche athlétiqt
(VTS+1) présente un CE significativement plus élgué celui de | marche normale (VT-
1) (Figure 51 et Figure $2De plus, méme si le CE du palier de course étgierieur a celt

de la marche (préest), la différence n’était pas significati
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Afin de permettre une meilleure visualisation demparaisons réalisées entre les paliers
de vitesse en fonction de chaque type de transitions avons repris les données des Figure
50 et Figure 51 dans une nouvelle figure (Figure BB résumé, ces graphes montrent qu’au
pré-test, la course présente UM®, significativement plus importante et un CE légéeam
mais non statistiquement plus important que la heswutour de la transition. Au post-test, le
CE et lav 0O, de la marche athlétique sont significativemensptaportants que ceux de la
marche autour des transitions M-MA. Enfin, aucunéféence dans ces variables

physiologiques n’est trouvée entre la course etdeche athlétique aux transitions MA-C.

Fréguence cardiaque (FC) :

Les résultats de TANOVA ont montré un effet pripai significatif du type de transition
[F(2, 10) = 14,71, p = 0,00%? = 0,75] et de la condition [F(1, 5) = 9,64, p I, n> =
0,66]. De plus, I'analyse a indiqué trois interanf significatives entre type de transition et
condition [F(2, 10) = 5,55, p = 0,024> = 0,53], entre type de transition et palier desse
[F(2, 10) = 39,76, p = 0,006 = 0,89], ainsi qu'entre condition et palier deesie [F(1, 5) =
8,45, p = 0,033y% = 0,63] (Figure 53).

L’analyse post-hoc de l'interaction entre type densition et condition, indique que la
seule différence significative trouvée entre lesditions est observée lors des transitions
MA o C. La FC retrouvée lors des transitions M& est significativement plus importante
pour la condition de vitesse ascendante, compal&eandition de vitesse descendante. Afin
de mieux comprendre les interactions entre typwatesition et palier de vitesse, nous avons
comparé la FC entre les paliers VTS-1 et VTS+1 pdurque type de transition. Nous
observons que pour les transitionsoM et M- MA, la course (pré-test) et la marche
athlétique (post-test) présentaient une FC sigatifiement supérieure a celle de la marche
(Figure 53). De plus, pour les transitions MA, la FC lors de la course était
significativement inférieure a celle observée ldesla marche athlétique (Figure 53). Enfin,
sachant qu’au post-test la marche athlétique rarapkacourse, il est important de noter que
d'un point de vue physiologique, la marche athléieet la course ne présentaient pas de

différences significatives de FC.
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Pré-test (Transition M-C) Post-test (Transition M-MA) Post-test (Transition MA-C)
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Figure 52 Cot énergétique (CE) et consommation d’oxygV’O2) lors des 3 types de transitionMC (pré-test), M- MA et MA- C (post-test) pour les
paliers de vitesse inférieure (VTL$et supérieure (VTS+1) a la VTS. Les modes dariotion adoptés a chaque palier sont précisés taxs des abscisse
avec la vitsse relative du palier. M, MA et C signifient resipgement marche, marche athlétique et coursebbae®s verticales repisentent la variabilité

inter-participant. Les différences significatives somtiquées par * et les différences r-significative: par n.s.
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Figure 53 FC des paliers de vitesses inférieure (-1) et supérieure (VTS+1) a la VTS, pour les 3 tygeegansition b C (pré-test), M> MA et MA- C
(post-test). Lesaleurs de la FC sont représentées pour les canditde vitesse ascendante (cercles noires) etnidseee cercles blancs). Les modes de

locomotion adoptés & VTBet VTS+1 sont indiqués dans le graphe par M (imaxcMA (marche athlétique) et C (cov). Les barres verticales représentent
la variabilité inter-participant.
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3.3. Variables cinématigues

3.3.1. Analyse des paliers de vitesse précédant et su@drgnsition

L’ANOVA a mesures répétées s’est portée sur lear&ables cinématiques, a savoir, la
fréequence des foulées, le déplacement verticatelawgn et la phase relative entre la cheville
et le genou (coordination cheville-genou). Elle poemait en facteurs le type de transition
[M - C, Mo MA et MA - C], la condition [vitesse ascendante et vitesseatetante] et le
palier de vitesse [VTS-1 et VTS+1]. Compte tend’aesence d’effet principal significatif de
la condition, nous avons réalisé des nouvelles AN®¥n moyennant les valeurs entre les 2
conditions. Ces dernieres ANOVAs a mesures répétiaeseurs : 3 types de transition
[M o C, Mo MA et MA o C] et 2 paliers de vitesse [VTS-1 et VTS+1]) ontntné un effet
principal significatif du type de transition sursldrois variables cinématiques étudiées
(Tableau 20). Un effet principal significatif duliga de vitesse et une interaction significative
entre type de transition et palier de vitesse aissiaété observés pour toutes les variables
testées. Une analyse plus détaillée va nous mogtrerles interactions significatives sont
différentes en fonction des trois variables étuslidous allons procéder a des comparaisons
des valeurs des 3 variables entre les paliers VESMTIS+1 pour chaque type de transition.
La Figure 54 et la Figure 55 représentent I'évolutdes mémes valeurs cinématiques mais

organisées differemment.

Transitions M-C (pré-test) :

Pour le premier type de transitionMC, retrouvé au pré-test, les résultats ont moniee q
les paliers de marche (VTS-1) et de course (VTSpigsentaient des différences
significatives dans les valeurs de toutes les bbsa cinématiques testées. Ainsi, les
participants utilisent une fréequence de fouléesumt déplacement vertical du sternum
significativement supérieurs lors de la course (¥I)Sque lors de la marche (Figure 54 A et
C et Figure 55 A). De plus, la course (VTS+1) emtactérisée par une valeur de la phase
relative entre cheville et genou significativemphis faible que celle de la marche (Figure 54
B et Figure 55 A).
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Transitions M-MA (post-test) :

La comparaison post-hoc des paliers de marche MT&-marche athlétiqgue (VTS+1)
des transitions M- MA, a montré que ces deux paliers partagent la mghase relative
cheville-genou (Figure 54 B). Cependant, la marelidétique est caractérisée par une
frequence de foulées significativement plus impugeaet un déplacement du haut du corps

significativement moins important que la marchefe 54 A et C et Figure 55 B).

Transitions MA-C (post-test) :

Pour le troisieme type de transition MAC, I'analyse post-hoc a relevé une fréquence de
foulées similaire entre le palier de marche athieti(VTS-1) et le palier de course (VTS+1),
alors que le palier de course se réalise a unsseétsignificativement supérieure (Figure 54
A). De plus, les participants présentaient un depteent vertical du sternum plus important
en course (VTS+1) comparé a la marche athlétiquES(V) et une phase relative entre
cheville et genou significativement plus faible qarée a celle de la course a VTS+1 (Figure
54 B et C et Figure 55 C). Enfin, la comparaisostggmc des transitions M-C et M-MA, qui
se déroulent aux mémes vitesses, nous montre goarkhe athlétique bien que proche de la
marche par sa coordination, partage la méme fréguea foulées que celle de la course. De
plus, la marche athlétique se distingue de la neaethde la course par un déplacement du

haut du corps significativement moins importang(ife 54 et Figure 55).
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Figure 54. (a)Fréquence des foulée(b) phase relative entre la cheville et le geno(c) amplitude
du déplacemarvertical du sternum des paliers de vitesses ifige (VT-1) et supérieure (VTS+1)
la VTS, pour les 3 types de transitior— C (pré-test), M- MA et MA- C (pos-test). Les modes de
locomotion adoptés a VTBet VTS+1 sont indiqués dans le graphe par larche), MA (march
athlétique) et C (course). Les barres verticalggésentent la variabilité int-participant.
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Figure 55 Fréquence de foulées, phase relative entre fadiledorsale maximale de la cheville et la flexiaximale du genow cheville / genou) et
déplacement vertical du sternum (Sternum axe Z)des 3 types de transiti(A) M - C (pré-test), (B) M- MA et (C)MA  C (post-test) pour les paliers de
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vitesse relative du palier. M, MA et C signifieaspectiverrnt marche, marche athlétique et course. Les baregticales représentent la variabilité in-

participant.
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3.3.2. Analyse des cycles locomoteurs précédant et sulgdrdnsition

Dans la partie précédente, nous avons comparé ¢elesnde locomotion adoptés aux
paliers de vitesse précédant et suivant chacuné&ralesitions. Les paliers étudiés (VTS-1 et
VTS+1) de chaque type de transition présentaien®écart de vitesse de 1 krit.hLes
différences retrouvées au niveau des variablesn@tiques pourraient étre dues au
changement du mode de locomotion mais aussi affiératice dans les valeurs de vitesse.
Afin d’éliminer cet effet de vitesse, de veérifier @&approfondir I'analyse précédente, nous
allons nous intéresser uniquement au palier deitfan (VTS). Le but de I'analyse suivante
est d’étudier le comportement de ces mémes vasabtematiques au palier de transition
lorsque le mode de locomotion change. En généeal, clycles de locomotion analysés
présentaient la méme vitesse. Cependant, nous asEvé que certaines transitions se
réalisent au début du palier de vitesse (sur lem@rs 6 cycles), dans ce cas les cycles de

locomotion analysés présentaient une différencétdsse de 0,5 kmh

Détermination du cycle de transition (T) :

Nous avons commencé par repérer le moment exattdsition comme décrit dans la
partie méthodologie de cette étude. Nous obsergoagpour les transitions MMA, le cycle
de transition a été difficile & déterminer. En gffeette transition s’effectuait d’'une fagon
progressive sur plusieurs cycles, alternant desuvslde marche et de marche athlétique de la
variable clé (amplitude de la flexion maximale dangu a I'appui). Ainsi cette analyse n’a
pas permis de distinguer un cycle précis de transitnais seulement une période de
transition. Par contre, avons trouvé que les ttamsi M- C et MA- C présentaient un saut
abrupt dans I'évolution des valeurs de la variatde(amplitude de la flexion maximale du
genou a l'appui), permettant de repérer le cycldeTtransition. La Figure 56 montre des
exemples typiques d’évolution de I'amplitude ddléxion maximale du genou a I'appui lors
des 3 types de transition pour les deux conditid@solution de la vitesse ascendante du

participant #2.

Analyse descriptive :

D'une fagon intéressante, nous remarquons que stolde variables cinématiques
analysées dans cette étude, suivaient les mémesnieas progressives ou abruptes que celle
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de I'évolution de la variable clé en fonction deffédentes transitions. Si nous prenons
'exemple des transitions lors de la condition desse ascendante, nous observons que la
fréquence des foulées augmente abruptement paanisition M-C, progressivement pour la
transition M-MA, et reste plutét constante lors ldetransition MA-C (voir exemple de
graphes individuels dans Annexe 3). En ce qui aoreckes valeurs du déplacement vertical
du sternum, nous remarquons une augmentation &bdgs valeurs lors du passage de la
marche a la course et de la marche athlétiquecadese. Cependant, pour la transition M-
MA, l'analyse descriptive a montré une diminutiomogressive dans les valeurs du
déplacement vertical du sternum. Enfin, les valedesla phase relative cheville-genou
diminuent d’une facon abrupte lors des transitibh€ et MA-C, mais gardent des valeurs
similaires lors des transitions M-MA. Nous retrongda méme organisation pour les valeurs
cinématiques des transitions de la condition dess# descendante. Ainsi, pour les transitions
M o C et MA- C nous avons effectué une analyse statistique ponnparer les variables
cinématiques des 6 cycles précédant (T-6, T-5, T-3, T-2 et T-1) et suivant (T+1, T+2,
T+3, T+4, T+5 et T+6) le cycle de transition (T).

Analyse statistique :

L’ANOVA a mesures répétees s’est portée sur la @aipon cinématique des 12 cycles
étudiés pour les 2 conditions d’évolution de l@sste, lors des transitionsMC du pré-test et
MA - C du post test. Ainsi, TANOVA a mesures répétéesles 3 variables cinématiques
avait comme facteurs les 2 conditions [Vitesse rad@ete et Vitesse descendante] et les 12
cycles [T-6, T-5, T-4, T-3, T-2, T-1, T+1, T+2, T+B+4, T+5 et T+6].
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Amplitude flexion du genou a I'appui (deg.)

Figure 56 Représentation graphique de I'évolution des valele I'amplitude de la flexiomaximale du genou & I'appui lors des paliers desitions du
participant #2. Les trois types de transition smyrésentés pour les conditions de vitesse asceadst-C, M-MA et M/-C) et descendante (C-M, MA-M et
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Fréquence des foulées :

Les résultats de 'ANOVA sur les cycles précédanswevant les transitions - C, ont
montré un effet principal significatif des cyclé¥11,55) = 28,6 ; p = 0,00(; 1= 0,85) sur
les valeurs de la fréquence des foulées. Ateffet principal significatif de la condition ¢
effet d’interaction n'a été observée. Les comparaspos-hoc ont montré une seL
différence significative entre les cycles de marehede course. Ainsi, la fréquence |
foulées en marche était signiftivement inférieure a celle utilisée en course.aGetlique ur
passage abrupt, réalisé au cycle de transitios, wee fréquence de foulées significativen

différente lors des transitions « C (Figure 57 A).

A Transition M-C (Pré-test) B Transition MA-C (Post-test)

Marche Course Marche Athlétique Course

’[E‘
an
8
8 13 1.3 4
92 O— O —O- o
n -0
o
o 12 1.2 4
o
o
5
= / Lo L 1
SEERE TTTTRO’T 11 A
=
1.0 — T T 71— 1.0 _ ‘ — ‘ —
T-6 T-5 T4 T-3 T-2 T-1 T+l T+2 T+3 T+4 T+5 T+6 T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 T+l T+2 T+3 T+4 T+5 T+6
Cycles locomoteurs Cycles locomoteurs

—@—— Condition Vitesse Ascendante
— -O—  Condition Vitesse Descendante

Figure 57 Valeurs moyennes de la fréquence des fouléesigobreycles précédant et suivan
cycle de transition pour les 2 conditions d’évalatde la vitess(T). A: Transitions M-C avant
'apprentissage ; B Transitions M/-C apres I'apprentissage. Les modes de locomotitinés aux
différents cycles sont indiqués dans le graphe blaeses verticales représentent la variabilité ir-
participant.

En ce qu concerne les transitions N C, 'TANOVA a montré un effet principe
significatif de la condition (F(1,5) = 19, ; p = 0,007 = 0,80) et un effet d'interactic
significatif (F(11,55) = 2,75 p = 0,001 ; n?= 0,36) sur les valeurs de la fréquencefoulées
(Figure 57 B). La fréquence des foulées de la condition dessig ascendante éi
significativement supérieure a celle de la conditibe vtesse descendante. Ce rést

pourrait s’expliquer par la différence de vitesde transitionqui existe entre les del
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conditions. L’analyse postec n’a montré aucune différence significative enges valeur:
des 12 cycles étudiés dans chaque conta I'exception d’'une seule a la condition de vite
descendante entre ITet T+6. Cela indique que la marche athlétigua eburse partage ut
méme fréquence des foulées lors du passage dadaerathlétique vers la coursFigure 57
B).

Amplitude du déplacement vertical du ster :

L’ANOVA a mesures répétées a montré un effet ppakisignificatif du cycle sur le
valeurs de 'amplitude du déplacement vertical ternum concernant les transitions~ C
(F(11,55) = 20,08 p = 0,00 ; n” = 0,80) et les transitions MAC (F(11,55) = 76,1; p =
0,000 ; n? = 0,94). Aucune interaction significative ou efftincipal significatif de Il
condition n'ont été démontrés. Poes deux types de transition, les valeurs du déplant
vertical du sternum ne présentaient aucune difééresignificative au sein des cycles d’'t

méme locomotion (Figure %8

A Transition M-C (Pré-test) B Transition MA-C (Post-test)
’E Marche Course Marche Athlétique Course
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£
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& 20 20 4
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Cycles locomoteurs Cycles locomoteurs

—@—— Condition Vitesse Ascendante
— -O—  Condition Vitesse Descendante

Figure 58 Valeurs moyennes du déplacement vertical dusteour les 6 cycles précédan
suivant le cycle de transition pour les 2 condisi@volution de la vitesse (T) : Transitions M-C
avant I'apprentissage ; BTransitions M4C apres I'apprentissage. Les modes de locomotiitisést
aux différents cycles sont indiqués dans le grapbse barres verticales représentent la variabi
inter-participant.
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En revanche, un changement abrupt dans les valewstte variable a été observé lors
cycle de la transition & un autre mode de locomoti® déplacement vertical du sternum
significativement plus important lors de la cougse lors de la marc et marche athlétiqu:
De plus, la comparaison degyure58 A et B montre que le déplacement vertical du ster

est moins important lors de la mae athlétique comparé a la marche.
Phase relative entre la cheville et le ge :

Les résultats de TANOVA a mesures répétées a éelav effet principal significatif d
cycle sur les valeurs de la phase relative entreh&ville et le genou pour letransitions
M o C (F(11,55) = 133,64p = 0,00(; n°= 0,96) et MA- C (Figure 59).

0 A Transition M-C (Pré-test) o B Transition MA-C (Post-test)
Marche Course : Marche Athlétique Course

Sl P!

o
2.

320 4 320 4
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(411353
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Figure 59 Valeurs moyennes de la phirelative entre le cheville et le genou pour leg/éles
précédant et suivant le cycle de transition posrdeconditions d’évolution de la vitesse (T :
Transitions ME avant I'apprentissac ; B : Transitions MAE aprés I'apprentissage. Les modes
locomotion utilisés aux différents cycles sont ind&jdans le graphe. Les barres vertic:
représentent la variabilité int-participant.

L’ANOVA n’a montré aucun effet d’interaction sursl@aleurs de la phase relative entr
cheville et le genou. Enalyse po-hoc a montré que, pour les deux types de transitiamt
et aprés l'apprentissage, les cycles de courseeqaent des valeurs de phase rele

significativement plus faibles que celles de lacharet de la marche athlétigiFigure 59).
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La coordination intra-segmentaire des membresiedés changement abruptement lors des
transitions M- C et MA- C.

En résumé, les résultats cinématiques sur les syadetransition mettent en avant un
changement progressif des valeurs entre la marthia enarche athlétique. Lors des
transitions M-C et MA-C, les résultats montrent gasations trées marquées (abruptes) dans
les valeurs cinématiques. Nous montrons qu’awssése de transition, la course présente une
fréequence des foulées plus importante que cella derche mais partage la méme fréquence
des foulées avec la marche athlétique. De plugolase est caractérisée par une phase
relative entre la cheville et le genou significativent différente de celle de la marche et de la
marche athlétique. Par contre, nous observonsagoaaiche athlétique se distingue des deux
autres modes de locomotion par un déplacementcabdu haut du corps moins important

gue celui de la course et méme de la marche, quissmilaires entre elles.

4, Discussion

Suite aux séances d’apprentissage (Etude 1) etldanssure ou les participants adoptent
la marche athlétique au post-test de transitioobjéctif de cette étude était de mieux
comprendre les facteurs qui pourraient favorisstdption spontanée d’'un pattern locomoteur

autour de la transition.

4.1. Effet de 'apprentissage sur les modes de locomotigréférentiels autour de la

transition

La Figure 60 offre une vue globale des résultatscemant les modes de locomotion
adoptés spontanément en fonction du sens d’évoletiaes valeurs de la vitesse aux pré- et
post-test de transition.

Au pré-test de transition, nous observons une VT&emne (7,73 + 0,83 kmil
conforme aux valeurs présentées dans la littérdtuuoie Tableau 3). De plus, les résultats
montrent une différence significative entre la et la VTS.v indiquant un phénomene

d’hystérese dans le sens attendu retrouvé danepis®tudes (voir Tableau 3). Le sens de
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I'hystérese montre bien que les participants mammient le plus longtemps possible le pattern
de locomotion en cours avant que ce dernier stiisamment contraint pour que la transition

se déclenche (Delignieres, 2004). Ainsi, au pré-tes marche et la course coexistent
simultanément & une gamme de vitesse située &2 km.K' et 8,04 km.h', ou la

dynamique intrinséque du systeme présente unealbilitk.

e I
L
Posl-tnst:
' b
L]
i - Marche
L ey ]
§ Stauces Gapprentisiage ~ I — E— 1 counse
: o
: 52 [ — Marchie Athlétique
! 0 [ —T — -
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Pré-test | A ] C
- ’
+—+ttt+—ttttt— 1ttt vigmuren
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Figure 60. Modéle descriptif des modes de locomaqti@éférentiels lors des pré- et post-tests et pour
les deux conditions d’évolution de la vitesse.\asurs de VTS présentées sont les valeurs moyennes
des 6 participants ayant transités par la marchaétique au post-test.

Au post-test de transition, la majorité des pagrtiaits (77,78 %) adoptent spontanément la
marche athlétique entre la marche et la coursdijromnt ainsi notre premiere hypothése. I
semblerait que la marche athlétique se comportar@omm nouvel attracteur entre la marche
et la course, modulant ainsi les possibilités comgmoentales du systéme autour de la
transition. En effet, nous observons au post-teskglages d’hystérése, indiquant deux zones
de bi-stabilité dans lesquelles coexisteraient dache et la marche athlétique d’'un coété et la
marche athlétique et la course d’'un autre (Fig@e Boutefois, I'apprentissage de la marche
athlétique n’a pas influencé les vitesses auxguiédie participants quittent ou reviennent vers
la marche normale. Nous pouvons voir dans la Figlrgue le pattern de marche athlétique
vient en compétition avec celui de la course, damepréférentiel autour de la transition aux

vitesses faibles de course et non aux vitessegéedaele marche.
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4.2, Pourquoi le pattern de marche athlétique devient-ilpréférentiel par rapport a

la course aprés 'apprentissage ?

42.1. Roéle des parameétres physiologiques

Nous avons comparé les valeurs physiologiques wdserlors de la course et de la
marche athlétique aux vitesses ou la marche ajhk&tiemplace la course lors du post-test.
Un premier résultat intéressant indique, qu'a lanmévitesse (VTS+1: 8,23 km'j la
marche athlétique et la course (adoptée au prgdesasionnent les mémes valeurs du codt
énergétique (CE), de consommation d’oxygéri®Z) et de fréquence cardiaque (FC). Ce
résultat est en accord avec les conclusions dediggi Coyle (1984) sur des marcheurs de
haut-niveau, qui indiquent que la marche athlétigidda course présentent des valeurs
physiologiques similaired/,, FC, ventilation, quotient respiratoire) & une gaerde vitesse
située entre 8 et 9 km*hCes auteurs montrent aussi qu'au-dela de cessese la marche
athlétique devient moins efficiente que la coursm gboint de vue métabolique. Dans notre
étude au post-test, certains participants marchiétiquement a des vitesses allant jusqu’a
9,42 km.R* (+ 0,58 km.H), dans la condition de vitesse ascendante, aloescgs derniers
peuvent encore étre considérés débutants (Figuret £8gure 60). De plus, les résultats
montrent que la transition de la marche a la maathétique au post-test engendre une
augmentation significative du CE, alors que l'augtagon du CE lors de la transition
marche-course au pré-test est non significativéteGasence de significativité pourrait étre
due au nombre réduit de participants. Toutefoiserhblerait que I'adoption spontanée de la
marche athlétique ne va pas dans le sens d'unerah de minimisation des variables
physiologiques et que le colt énergétique ne sadt pn facteur influencant I'adoption
spontanée du pattern de marche athlétiqgue a la mlacla course. De ce fait, nous nous
sommes intéressés aux parametres cinématiquesargoamener des explications sur les
facteurs rendant la marche athlétique préféreatiall post-test aux vitesses de course

observées au pré-test (VTS+1).

4.2.2. Roéle des caractéristiques spatio-temporelles fmulée

Nous constatons que les patterns de marche atildédtjde course partagent la méme

frequence de foulées a VTS+1, qui est significatieet supérieure a celle de la marche

165



Etude3 Contribution expérimentale

normale autour de la transition. Cela peut austiegkiire par le fait que la marche athlétique
et la course partagent le méme rapport fréquengditane de foulées. Le passage entre la
marche et la course et entre la marche et la maattiiétique se fait par un changement
significatif de ce rapport qui converge vers unéewa unique (celle retrouvée lors de la
marche athlétique et de la course). Segers 2@06( considerent que la fréquence de foulées
constitue un parameétre d’ordre pertinent qui dd@&iat du systeme. Ces auteurs mettent en
avant que la force du pattern de course, méme ad®la VTS, est probablement liée & son
organisation spatio-temporelle, qui résulte d’upp@t unique de fréquence-amplitude de
foulées a une vitesse donnée. Nos résultats monteen effet, qu'au palier de vitesse
supérieure a la VTS (VTS+1), le rapport fréquenogldude de foulées est maintenu alors
méme qu’un nouveau pattern de locomotion est adppsEche athlétique). Le critére de
temporalité de l'oscillation des membres infériepmurrait étre un facteur déterminant
influencant I'adoption d’'un pattern de locomotioreférentiel. Il a ét¢é communément établi,
gu’'a des vitesses données, I'Homme choisirait fiteet un rapport spécifique de fréquence-
amplitude de foulées qui coincide avec le colt budtgue le plus optimal (Cavanagh &
Williams, 1982; Minetti, Capelli, Zamparo, di Praemp, & Saibene, 1995; Umberger &
Martin, 2007). Il semble exister un mécanisme dsoménce, spécifigue aux taches
d’'oscillations répétitives (e.g., rebond de baliehond humain ou marche), qui sous-tend
'adoption d’'une fréquence spécifique permettantsgsteme d’opérer avec un rendement
meécanique et une efficience énergétique optimawkhdiS& Decker, 1998; Dean & Kuo,
2011; Merritt, Raburn, & Dean, 2012). Toutefoisugeurs études indiquent que I'adoption
libre d’'une combinaison fréquence-amplitude ou d'dréquence d'oscillation ne va pas
toujours dans le sens d’'une minimisation du coltabwique. En effet, Marsh & Martin
(1997) montrent, dans une étude sur une tachedsrog, que les participants préferent des
frequences de pédalage plus élevées que celle qumise le colt énergétique. Plus
récemment, dans une tache de locomotion sur unie giescendante, Hunter et al. (2010)
trouvent que les hommes préferent adopter un pateemarche non énergétiquement optimal
mais qui présente une plus grande stabilité auanivdes caractéristiques des foulées (i.e.,
amplitude de foulées). Ainsi, dans cette perspectisne des explications possibles aux
transitions marche-course serait liée a la tempérdloscillation des membres inférieurs et
au besoin d’adopter une fréquence d'oscillatiorfédéinte autour de la zone critique de
transition marche-course. Cependant, cette carsta@e n’explique pas pourquoi le pattern

de marche athlétique devient préférentiel par repgpda course au post-test. Ainsi, dans ce
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qui suit, nous nous intéresserons a d’autres festqui auraient favorisé I'adoption de la

marche athlétique a la place de la course.

4.2.3. Roéle de 'amplitude du déplacement vertical du lhutorps

Un résultat intéressant indique que le passage dwtche vers la marche athlétique et de
la course vers la marche athlétique engendre unadiion significative de I'amplitude du
déplacement vertical du haut du corps. En effatidption du pattern de la marche athlétique
permet de réduire significativement I'amplitude dé&placement vertical du haut du corps
(sternum) par rapport a la course et (méme) a t@heaAinsi, il s’avere qu’aux alentours de
la VTS, ce facteur procure a la marche athlétignearactére unique qui la différentie des
deux patterns naturels de locomotion. Nous pengolesce facteur, entre autres, aurait pu
rendre le pattern de la marche athlétique préf@eattour de la transition pour plusieurs

raisons.

Il est important de rappeler qu’une des caract@gtiss définissant I'expertise en marche
athlétique est attribuée a 'amplitude réduite épldcement vertical du corps (Murray et al.,
1983). En effet, la réduction de I'amplitude du ldépment vertical du corps permet une
meilleure conservation de I'énergie mécanique ésgntant la somme de I'énergie cinétique
et potentielle) nécessaire pour assurer le déplaserlous pouvons penser que I'adoption
spontanée de la marche athlétique va dans le &ams echerche d’efficience mécanique. De
plus, la marche athlétique est une activité conpowg ses épreuves trés longues (i.e. 20 km et
50 km). Ainsi, le besoin d’'une organisation cinéouat particuliéere des segments corporels
est aussi lié a la nécessité de prévenir les coesegs des chocs répétitifs, comme des
blessures dues aux microtraumatismes répétés (Radin 1973; Voloshin & Wosk, 1982).
Sachant que le genou est verrouillé a l'appui (eonte réglementaire), ce sont les
mouvements exagerés de la cheville et du bassipemunettent d’atténuer ces chocs avant

gue ces derniéres n'arrivent a la téte.

Effectivement, il a été montré qu'un des facteugsertminants de la locomotion est la
stabilité de la trajectoire de la téte (Hamill, Bek, & Holt, 1995). Ainsi, Ratcliffe et Holt
(1997) montrent que la minimisation des chocs syt la téte est un mécanisme important
dans la locomotion. Ces chocs sont transmis a rgake systeme musculo-squelettique,
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affectant ainsi tous les segments corporels. Ddaite une organisation spécifique des
segments corporels en fonction de la vitesse est B place pour atténuer ces chocs avant
gue ces derniéres atteignent la téte (Ratcliffe &tHL997). Toutefois, la variable étudiée
dans cette étude ne rend pas directement comptehdes dus aux impacts au sol mais de
l'amplitude de l'excursion verticale de la téte egprles atténuations possibles liées a
I'organisation cinématique du mouvement. Nous pesspie la réduction de la trajectoire de
la téte pourrait présenter des avantages liéstalbdlisation du champ visuel (Pozzo, Berthoz,
Vitte, & Lefort, 1991) et au maintien des infornwats provenant du systéme vestibulaire
(Owen & Lee, 1986; Pozzo, Berthoz, & Lefort, 1989).

424, Réle de la dynamique du pattern de coordination

Nous observons que le passage entre marche eteratrdbtique (M> MA) se fait d’'une
facon progressive, alors que le passage depuisrgtlar course (M C et MA~ C) présente
un caractére abrupt. Cela pourrait étre expliguél@dait qu'aux vitesses proches de la
transition, la marche et la marche athlétique gariaune coordination intra-segmentaire des
membres inférieurs similaire (entre la chevilleleegenou :@c.c). Par contre, autour de la
transition, le pattern de course est caractérisé yme coordination intra-segmentaire
significativement différente par rapport aux deudtres modes de locomotion. Cette
coordination intra-segmentaire a souvent été cénselcomme une variable clé dissociant la
marche et la course, se comportant comme un pamerd&irdre (Diedrich and Warren,
1995 ; Guérin et Bardy, 2008). Ainsi, nous pouvpasaser que, dans la condition de vitesse
ascendante, les participants adoptent spontandmpattern de marche athlétique, gu’ils ont
renforcé lors de I'apprentissage, afin de maintenjlus longtemps possible la coordination
en cours du pattern de marche (i.e., hystéresdidmmelle). Cette interprétation ne semble
pas valide pour la transition de la course veradache athlétique dans la condition de vitesse
descendante ou le passage se réalise plus toamaort au pré-test. Toutefois, il faut noter
gue 2 des 9 participants ont transité par la maathktigue dans la condition de vitesse
ascendante (M> MA > C) et pas dans la condition descendante(@V), renforcant

l'interprétation que nous proposons.

Avant de conclure, il semble intéressant de prapose interprétation allant dans le sens

de I'approche dynamique. Dans cette perspectiserait logique de penser que si la marche
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athlétique remplace la course et non la marche alermutour de la transition, c’est que le
pattern de course présente une stabilité intrireséqgoins importante autour de la transition
comparé a la marche normale. En effet, méme si datte étude nous n’analysons pas la
stabilité des différents patterns adoptés, il andtdtré qu'autour de la VTS, le pattern de
marche présente une stabilité plus importante guealttern de course (Jordan, Challis,
Cusumano, & Newell, 2009). Cela est expligué pag stabilité locale plus importante au
niveau de la téte et de la coordination intra-segaiee entre cheville et genog{.c). Ainsi,
nous pouvons émettre I'hypothese que la stabilit&€a@mportement aurait pu jouer un réle
important dans I'adoption spontanée de la marchitajue, sachant qu'autour de VTS, la
marche athlétique partage la coordination (chegdaou) de la marche qui semble plus
stable que celle de la course. Toutefois, cettotmgse pourrait étre vérifiée dans une future
expérimentation en démontrant qu’autour de la ttians la marche athlétique présente une

stabilité plus importante par rapport a la coutseoa par rapport a la marche normale.

Conclusion

Comme attendu, la majorité des participants adopegoattern de marche athlétique entre
celui de la marche normale et de la course datestede transition post-apprentissage. Cela
suggere que la marche athlétique se comporte cammeuvel attracteur venu se greffer aux
vitesses faibles de course. Toutefois, nous avons Ehypothese qu’en adoptant la marche
athlétique, les participants retarderont la trémsitvers la course (condition de vitesse
ascendante) et vers la marche normale (conditionitdese descendante). En effet, d’'une
facon inattendue, nous observons que quelque asaibridition d’évolution de la vitesse, la
marche athlétigue remplace uniquement le pattercodese aux vitesses faibles et non le
pattern de marche normale. Ainsi, la transitionresrdée vers la course lorsque la vitesse
augmente par le fait de I'adoption de la marché&tittue, mais la transition vers la marche se
réalise a la méme vitesse lors de la conditionitsse descendante. De cette fagon, l'intérét
était de comprendre quels facteurs favoriseraiadbption spontanée de la marche athlétique
a la place de la course au post-test. Les résultatdiquent pas de différences dans les
valeurs physiologiques de la course et de la maeth&tique au palier ou la marche
athlétique remplace la course. L’hypothese de therhe d'une minimisation du codt
énergétique métabolique n’est pas validée dansatkecde cette étude. Toutefois, nous
observons que I'adoption de la marche athlétiqueuaude la transition permet de répliquer la

fréquence d’oscillation des membres inférieursqfience des foulées) caracteéristique de la
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course tout en maintenant le pattern de coordinatitva-segmentaire des membres inférieurs
caractéristique de la marche normale. Par ailléefacteur qui semble différencier la marche
athlétique des deux autres patterns naturels efdiecement vertical du haut du corps qui
présente une amplitude significativement infériecmenparé a la marche et a la course. Ce
facteur semble ainsi jouer un réle important déadolption spontanée de la marche athlétique

dans le post-test de transition.

Résumé Au post-test de transition, la marche athlétigeecemporte comme unouvel
attracteur entre la marche et la course. Dans le cadre de éaide, la minimisation du codt
métabolique ne semble pas jouer un réle détermianpost-test, le pattern de marche athlétigue
remplace le pattern de course aux vitesses failemur de VTS. Ces deux patterns présentert le
méme rapport fréquence-amplitude de cycles a getteme de vitesse. Ce facteur de temporg|ité
semble étre important dans le choix d'un pattediguentiel autour de la transition. De plus, n@us
pensons que l'organisation typiqgue du mouvementsaggsnents corporels en marche athlétigue
(étude 1) permet la réduction de I'amplitude dulaégment vertical du haut du corps. Le besoir|de
réduire les déplacements verticaux pourrait éé&ré Iplusieurs explications : (1) la recherche d’{jne
conservation d’énergie mécanique, (2) la recheddlnee meilleure atténuation (compensation) ]]es
chocs dus aux impacts répétitifs au sol et/oud3etherche d’une minimisation de la trajectg|re
verticale de la téte pour une meilleure stabiliiéctiamp visuel et vestibulaire. Un autre résultat

allant dans le sens d’'une recherche de stabiliamique, indique que la marche athlétique fjui

partage la méme coordination intra-segmentaire sgohralative cheville-genou) que celle deffla

marche normale, serait adoptée pour maintenirds lpingtemps le pattern en cours (i.e., hystéfgse

fonctionnelle). Toutefois cette interprétation m'gzas valide pour la condition de vitesge

ascendante et ne peut pas étre généralisée. Eesing¢sultats semblent appuyer I'hypothése s¢lon
laquelle les patterns préférentiels seraient adopt#ur optimiser les facteurs mécaniques [[du

mouvement et que la recherche d'efficience métgbeline soit pas le facteur responsable| de

124

I'adoption spontanée d'un pattern locomoteur autbeida transition. Cependant cette hypothgse
générale devrait faire I'objet d’une étude impliquan plus grand nombre de participants et{{de

variables.
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Dans le cadre de ce travail doctoral, le choix alenlarche athlétique est central dans
l'intersection des deux champs thématiques (I'apissage moteur et les transitions
locomotrices) a partir desquels nous proposonsatiaar nos trois objectifs :

La marche athlétique est une habileté sportive aiobiomécaniquement contrainte par
une reglementation stricte et exigeante sur le phetabolique. Nous retrouvons dans la
littérature une base de données établissant clairertes différences entre la marche
athlétique, la marche normale et la course (Cav&ghaanzetti, 1981 ; Cairns et al., 1986 ;
Murray et al., 1983 ; Fougeron et al., 1998). Rdrtle ces constats et des caractéristiques
singulieres de la marche athlétique, notre prewtggctif s’est porté sur la compréhension du
processus de la réorganisation du mouvement lofgpi@entissage de cette habileté motrice
ou trois contraintes biomécaniques ont été impopéesies consignes (i.e., la jambe doit
rester tendue depuis le moment de son entrée dactamu sol jusqu’a son passage a la
verticale du corps, le contact de la jambe au sdl @dmmencer par le talon, et les coudes
doivent étre fléchis). Notre deuxiéme objectif éstmieux comprendre le rble des réponses
physiologiques et de la perception de I'effort (cale et périphérique) dans le processus de la

réorganisation du mouvement lors de I'apprentissiEgeette habileté.

De plus, la marche athlétique est un mode de lotioma intermédiaire », nécessitant
une organisation spécifique des segments corppoeispermettre a I'athléte d’atteindre sans
perte de contact au sol des vitesses élevées apaattnaturellement au pattern de course.
Dans cette perspective et au regard de la littéragaientifique sur les transitions marche-
course, portant d’'une part sur les caractéristiqhgsamiques du systeme locomoteur, et
d'une autre part sur les facteurs qui sous-tendémiergence spontanée d'un pattern
locomoteur (i.e. les déclencheurs), nous cherclizomépondre a notre dernier objectif. Il
s’agissait de tester I'influence de l'apprentissdgece nouveau mode de locomotion sur les
patterns préférentiels du systeme grace a un fassigue de transition révélateur de
comportements attracteurs. Dans ces conditionss nontribuerons a la compréhension des
facteurs susceptibles d’influencer I'adoption diande de locomotion préférentiel, autrement

connus comme des déclencheurs des transitions Gigoas.

Dans une premiere partie, qui constitue la parircjpale de ce travail, nous discuterons
'apport des résultats principaux a la compréhansies principes généraux du processus de

la réorganisation du mouvement lors de l'appreagssd’'une habileté complexe. Nous
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proposerons dans une deuxieme partie, une analysélel des réponses meétaboliques dans
I'organisation cinématique du systéme locomotely) lors de I'apprentissage d’'un nouveau
mode de locomotion, ou nous développerons la darton du paramétre de la perception de
I'effort et (2) lors de ses adaptations aux vaoiadide vitesses, ou nous étudierons grace a des
tests de transitions marche-course les facteurpauiraient guider 'adoption d’'un mode de
locomotion préférentiel, autrement connu commedetencheurs. Enfin, apres avoir mis en
avant certaines limites de ce travail, nous condsirchague partie par une ouverture a une

perspective scientifique.

|.  La réorganisation du mouvement avec la pratique

1. Complexité de l'analyse

La premiere étape de ce travail a consisté a ¢chaés variables pertinentes permettant
d’analyser la réorganisation du comportement dargiabalité. Dans un premier temps, nous
nous sommes basés sur les données disponibledadittérature concernant les différences
cinématiques entre la marche athlétique et les deactes de locomotion naturels. Dans un
deuxieme temps, nous avons cherché a identifievdaables qui évoluent significativement
avec la pratigue, notamment au niveau de la coatidim (2 notre connaissance, non
disponible dans la littérature). Comme le proposavé@ll (1985), nous avons essayé de
distinguer les notions de coordination et de cdefréafin de comprendre I'apparition et

I'évolution de ces derniéres avec I'apprentissdette distinction a nécessité I'étude d’'un

" La coordination définit I'organisation qualitatizii systéme. Selon Newell (1985) la « coordinatiast
définit par les relations spatio-temporelles erdt® composantes du systéme moteur mettant en dsnt
caractéristiques topologiques spécifiques a unketca coordination décrit ainsi la relation exige entre
deux segments d'un membre (coordination intra-segmie) ou de deux membres ou segments de membres
différents (coordination inter-segmentaire). Daoga étude, les indicateurs d’une organisationitpiade liée a
la coordination des segments corporels a été &uyuké : 1- quatre phases relatives (ig.pied-cuisse P
genou-cuisse(p bassin-thorax plan frontal @ bassin-thorax plan transverse) qui représentemtétmlage
temporel entre la réalisation de deux événemegtsieldeux angles différents, 2- la fréquence detds qui
indiquent une organisation spatio-temporelle spoif entre les deux membres inférieurs et 3- l@eluelative
du mouvement arriére de la cuisse par rapport@cle entier indiquant le rapport entre le mouvenagriére et
avant de la cuisse.

D’aprés Newell (1985), le « contrdle » se défimt g manipulation et la variation (i.e., paransggttion) des
parameétres topologiques (i.e., coordination), dara® par une meilleure réalisation de la tacheteélé par
exemple par la variation de I'amplitude, de la sé& de I'accélération, de la force et par uneatimhu de la
variabilité des mouvements. Dans notre étude, dembles permettant de mettre en avant une amtidioreu
contréle ont concerné les caractéristiques quairdgacomme I'amplitude des mouvements et la vdié@kdu
comportement.
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nombre important de variables. A notre connaissaaceune étude dans le domaine de
'apprentissage moteur complexe, ne s’est penclieuse analyse de la globalité de
'organisation cinématique qualitative et quanitatdu corps (i.e., coordinations intra-
segmentaires des membres inférieurs, coordinatitne ¢es rotations du bassin et du thorax
dans deux plans differents, amplitudes articulairesicateur de la globalité du
comportement, variabilité, etc). En effet, celatpsairévéler trés complexe, mais peut aussi
amener de nouveaux éléments de réponse quandéndaatisation de certains principes de
'apprentissage moteur a des habiletés globaless Dws études, le premier constat qui
semble valider ce type d’analyse complexe et metvant sa pertinence est la reproductibilité
d’'un grand nombre de résultats entre les Etudest 2 @0 les mémes contraintes
biomécaniques (i.e., consignes) ont été imposées patticipants T{ableau 2). Dans un
premier temps, nous allons nous centrer sur cegriants qui révélent une réorganisation
précise. Dans un deuxieme temps, nous interpré&tdiem différences observées entre ces

deux études.

Tableau 21. Comparaison des variables qui se nediiignificativement lors des quatre premieresiséa de
pratique a I'Etude 1 et a I'Etude 2.

Variables modifiées entre S1 et S4 Etude 1 Etude 2
¢ pied-cuisse [ Valeur moyenne + variabilité [ Valeuryerne + variabilitg (S1)
¢ genou-cuisse Valeur moyennE + variab]lité | Vari@ﬂSl-S4)
¢ bassin-thorax (frontal) Valeur moyenne -
Fréquence des foulées r Valeur moyeTne f Valeur mo}@ThSS)
Amplitude des foulées | Vvaleur moyenhe | Valeur moyH$1eS3)
D% (durée relative mvt arr. cuisse) Valeur moyeP@riabilité| |Variabi|it§ (S1)
STRN (amp. déplacement vertical) [ Vvaleur moyerne [ Valeu-r m-o-yenr‘}e (51)

+ variabilité (S1-S3)
Amp. articulaire du coude | Variabil|té | VariabilitSZ—SB)
Amp. rot. sagittale de la cuisse Valeur moyenne (hanche : S1-54)
Amp. rot. sagittale du tronc é
Amp. rot. sagittale de la cheville - Variabilité (S1-S4)
Amp. ext. max. du genou - Valeur moyenne (S1-S2)

La nature de la modification est précisée pour ubagtude (valeur moyenne et/ou variabilité intrsags En
gris sont les variables qui se modifient signifieainent avec la pratique mais uniqguement dans ldesdeux

études.
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2.  Reproductibilité des résultats sur la réorganisatio du mouvement

avec la pratique

Les invariants dans la réorganisation du mouveneemte les Etudes 1 et 2 : Role des
consignes de la tache

L'ensemble des participants de I'Etude 1 et 2 @gurles mémes consignes liées aux
exigences de la tache (i.e., contraintes de l&e)a€ela semble avoir orienté la réorganisation
du mouvement d’'une fagon assez similaire entredes études. Les variables communes qui
indiquent une évolution qualitative du comportemsont les phases relativpged-cuisseet
genou-cuissele rapport frequence-amplitude des foulées elul@e relative du mouvement
arriere de la cuisse (par rapport a un cycle énti@e plus, les indicateurs communs qui
montrent 'amélioration du contréle avec la praéagont 'amplitude du déplacement vertical
du haut du corps et des mouvements de la hanah&{tuisse) et du coude. Aussi, en se
basant uniquement sur ces variables et aux prédsctiu modele de Newell (1985) sur les
étapes de I'apprentissage, nous pouvons dire gygalticipants ont atteint I'étape de contréle
démontrant une évolution des amplitudes articudainme meilleure réalisation de la tache et
une réduction de la variabilité du comportemenut&tois, par rapport au postulat de Newell
(1985) sur les étapes distinctes de I'apprentis§age coordination, controle et habileté), nos
résultats ne semblent pas montrer I'existence d’higgarchie entre I'émergence de la
coordination et l'augmentation du contréle. Par repke, I'Etude 2 indique que la
réorganisation spatio-temporelle du rapport frégeeamplitude des foulées (coordination
inter-segmentaire) se realise a la troisieme ségrae rapport a la premiére. Cette
modification qualitative, intervient apres I'appéon de plusieurs indicateurs de I'étape de
contrble. Il se peut que la hiérarchie entre lapé&t de coordination et de contréle ne soit pas
un principe généralisable aux habiletés globalgdigmant I'évolution des coordinations a
plusieurs niveaux. Cette interprétation va danseles des résultats de Chow et al. (2008)

démontrant un chevauchement entre I'évolution dembles de coordination et de contrdle.
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Les différences dans la réorganisation du mouvemetne les Etudes 1 et 2 : Différence

des protocoles expérimentaux et de la populatiaisié

Bien que les Etudes 1 et 2 présentent les mémesgoas de base qui ont contribuées
a la reproductibilité d’'une grande partie des t&ssy il est important de rappeler les
différences existant entre les deux protocoles rxgétaux afin de comprendre les
divergences principales constatées dans les rés@italeau 2). En effet, les participants de
I'Etude 2 ont réalisé les 4 séances de pratiquesavitesses relativement plus élevées que
celles imposées aux quatre premiéres séances tdedd’B (sur les sept séances au total). Le
choix des vitesses de pratique dans I'Etude 2 anétévé par le fait que les participants ne
disposaient que de quatre séances, pour atteinolgeegsivement une vitesse relative de VTS
+ 2 km.h' (correspondant en moyenne & une vitesse de 9,40'krbe plus, les participants
de ces deux études ne présentaient pas le ménaieecondition physique. Dans I'Etude 1,
les participants ont été sélectionnés par rappéetiabon niveau aérobi& Q.may), car ces
derniers devaient atteindre a la septieme séanceralique des vitesses relatives de
VTS+3km.h* (correspondant en moyenne & une vitesse de 185k Les participants de

I'Etude 2, par contre, n'étaient pas sportifs.

Les résultats de I'Etude 1 indiquent une modifmatsignificative entre S1 et S4 de la
coordination entre les rotations frontales du assidu thorax (i.e., phases relatives bassin-
thorax plan frontal,Tableau 2). Ce résultat n'a pas été montré dans I'Etude 2,les
participants étaient face a un niveau de contraigltivement plus important. De plus, un
autre résultat montre que les participants de tiEtB augmentent significativement, comme
indiqué par la consigne, 'amplitude de I'extenstngenou a I'appui entre la premiére et la
deuxieme séance de pratique. Afin de comprendregpouce résultat n’a pas été observé
dans I'Etude 1, nous avons comparé ces valeur® daf deux études. D'une facgon
intéressante, nous trouvons que les participant§Edede 1 réussissent dés la premiére
séance a adopter des valeurs d’extension du ger@ppui (181,84 + 2,54 degrés) tres
proches de celles atteintes dans I'Etude 2 a lxiélee séance de pratique (179,71 + 3,78
degrés). Nous constatons ainsi que les participgmi&Etude 1 présentaient dés la premiére
séance un niveau d’habileté plus important et@itéent, en 4 séances de pratique, un niveau
de maitrise de la tache plus avancé que les gratits de 'Etude 2. Cela peut-étre lié a leur

expertise sportive et/ou a leur niveau de condpioysique.

176



Discussion générale

L’ensemble de ces résultats montrent que la ré@gion du mouvement, qui semble
principalement orienter par les contraintes spgeds aux buts de la tache (i.e., consignes),
peut aussi étre modulée par des contraintes praprBsrganisme (niveau de condition
physique, expériences sportives ou athlétiquesiy &t/I'environnement (i.e., vitesse du tapis
roulant). Cette interprétation est conforme a llgs& des graphes du participant exclu des
résultats de I'Etude 1, qui présentaient une éimiudifférente avec la pratique par rapport
aux valeurs cinématiques moyennes. En effet, cécipant est un athlete d’endurance
confirmé qui présente un trés bon niveau de candifihysique aérobieVQomax = 70,97

mlO,.kgt.min™),

A ce stade de l'interprétation, il semble difficde proposer des prédictions concernant la
facon avec laquelle le mouvement se réorganise taepratique face aux différentes
contraintes du systéme. Néanmoins, nous rappelomsians I'Etude 2, nous avons observé
une réorganisation du mouvement qualitative et tiiadine plus importante aux vitesses
faibles de pratique (VTS, VTS+0,5 krihhou le poids des contraintes liées a la vitesse du
tapis roulant est plus faible comparé aux vitegdes élevées (VTS+1 ki VTS+1,5 km.h
1). Nous soutenons I'hypothése postulant qu’un nivieéble de contraintes offre au systéme
la possibilité d’explorer les solutions comportemades pour adopter un comportement plus
adapté a la tache (Teulier et Nourrit-Lucas, 20@pendant, I'évolution des valeurs aux
vitesses faibles (d’'un grand nombre de variablesy &a pratique, semble converger vers des
valeurs établies tres t6t dans la pratique auxss@e plus élevées. Par exemple, les
participants adoptent avec la pratique aux vitedaddes, la méme coordination intra-
segmentairgpied-cuisse(phase relative) qu’ils ont réussi a établir d@sptemiére séance,
mais uniguement aux vitesses élevées. Ainsi, n@amsgns que l'acces a cette nouvelle
coordination a été facilité par 'augmentation devitesse du tapis roulant. L’hypothese que
Nous proposons est qu’un niveau élevé de contmodralise le systéme vers des solutions
obligées qui peuvent étre naturellement plus adapté la réalisation de la tache. Cette
interprétation pourrait aller dans le sens des losians de I'étude de Seifert et al. (2008) sur
la nage en papillon, mettant en avant un effet figue de I'augmentation de la vitesse de
nage lors de I'entrainement (réduisant le tempsptiases de glisse) sur I'adoption de modes

de coordination inter-segmentaire plus appropriés.
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3. « Stratégies » de la maitrise des degrés de libért

Blocage et relachement des degrés de liberté

La lecture de I'ensemble des résultats des Etudes 2 révéle, de maniére générale,
certains principes contradictoires de la maitrise degrés de liberté. Le premier constat est
gue les débutants présentent une plus grande Nidgiabtra-essai au tout premier essai de
pratique, que celle retrouvée en marche normatendéme vitesse (Etude 1) et aux essais de
pratique suivants (Etude 2). Cette importante béiié intra-essai initiale concernant
plusieurs amplitudes articulaires (bassin, trorayyde) pourrait étre interprétée comme un
relachement initial des degrés de liberté. De plnsautre résultat montre une augmentation
de I'amplitude de la rotation frontale du bassinpaemier essai de pratique par rapport a la
marche normale a la méme vitesse (Etude 1). Enswites observons au travers des séances
de pratique une réduction de la variabilité intsase (tronc et coude, Etude 1 et hanche et
coude, Etude 2) et de l'amplitude de la rotation ldecuisse (Etude 1). Selon les
interprétations proposées dans la littérature (Me&eVan Emmerik, 1989; Vereijken,
Whiting, Newell, & Van Emmerik, 1992; Caillou, Dghieres, Nourrit, Deschamps, &
Lauriot, 2002), il est logique de penser que cssltats révélent une réduction des degrés de
liberté actifs avec la pratique assimilée a un ddecde ces derniers. Ainsi, 'ensemble de ces
résultats ne semble pas conforme aux postulataske de Bernstein (1967) sur les stratégies
de blocage/relachement. Comme le proposent pliss@&harcheurs, ces stratégies ne peuvent
pas constituer des « principes généraux » de kapissage d’'une habileté globale mais
dépendent des contraintes constitutives du syst€aittou et al., 2002; Ko et al., 2003; Hong
& Newell, 2006). Dans le contexte de notre tacks, garticipants n’étaient pas face a une
tache « complétement » inédite, dans le sens quol@iéme de la réduction des degrés de
liberté redondants (blocage) est résolu en paatidgpmaitrise de la marche normale.

Par ailleurs, ces résultats révelent un comportérdéhutant typique face a une tache
complexe, mettant en avant une déstabilisationatetances spontanées du systéme (grande
variabilité initiale). Cela faciliterait 'émergeaae nouvelles coordinations par un processus
de recherche de solutions comportementales plystesia la réalisation de la tache (Newell,
1991). Par la suite, nous observons une stabdisali comportement initiale avec la pratique

par la réduction de la variabilité de certaines lg@oges articulaires et coordinations intra-
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segmentaires (i.e., phases relatives pied-cuisgeneiu-cuisse, Etudes 1 et 2). Cela va dans le
sens attendu d’une progression vers un comportephenexpert. Toutefois, ce constat révele
une certaine ambiguité dans la facon d'interprigerstratégies de la maitrise des degrés de
liberté biomécaniques, qui ne semble pas s’applibpre d’'une analyse plus complete d’'une
habileté globale. Cette ambiguité a été relevédHpag et Newell (2005), qui proposent que
le processus de gestion des degrés de liberté bamuhies soit plus complexe que ne le
pensait Bernstein (Hong & Newell, 2005). Ces awgeproposent de tester une hypothese
alternative de [l'existence d'une stratégie de rernent/suppression du nombre de
composantes du mouvement controlées séparémenmtgdeg liberté dynamiques). Pour ce
faire, ils réalisent des analyses en composaniasiales (ACP) qui révélent I'évolution du
nombre de degrés de liberté « dynamiques » ave@taue. Ce type d’analyse (ACP) aurait
été intéressant dans le cadre de notre étude pmuxndentifier 'existence de stratégies
généralisables a I'apprentissage d’'une habiletbéajgoet pourrait étre une piste éventuelle

pour une prochaine étude.

Sens directionnel proximo-distal de la maitrise degrés de liberté

Nous avons mis en évidence dans I'Etude 1 que dmgaéisation quantitative et
gualitative du mouvement commence au niveau prdXiaat (hanche, tronc, cuisse, bassin,
coude), ou le poids des contraintes lié aux corsigh a I'effet mécanique du tapis roulant est
réduit par rapport au niveau distal/bas. Avec kigue, les résultats de I'Etude 1 indiquent
une réorganisation qualitative distale plus impuda(i.e. phases relativgsed-cuisseet
genou-cuisseEtude 1). Toutefois, les résultats de I'Etudeettemt en évidence un processus
plus complexe grace a une analyse séance par séaraeréorganisation distale. En effet,
nous observons dans I'Etude 2 I'évolution et labiiation de la coordination intra-
segmentairepied-cuisseétablie trés tét dans la pratique (premiére séateepratique).
Cependant, ce n'est qu’a la quatrieme séance digyea(par rapport a la premiére), que les
participants réussissent a stabiliser la coordinatitra-segmentairgenou-cuisseDans cette
perspective, nous proposons que malgré les adaptioitiales retrouvées au niveau
proximal/haut par rapport a la marche normale (Et& la réorganisation qualitative du
mouvement avec la pratique ne suive pas une direptioximo-distal, mais semble dépendre
du poids des contraintes imposées par la taches baine tache précisément le contréle du
mouvement avec la pratique semble plutét se didgkr fois du niveau proximatyisseg et

distal (pied) vers le centregenoy du membre concerné. Cette hypothése rejoindedig c
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eémise par Broderick et Newell (1999) dans leur étsuar le rebond d’une balle de basketball.
Leurs résultats mettent en avant une réorganisdiéisndegrés de liberté qui émerge a la fois
du niveau proximaldoudg et distal poigne) et se répand vers le centm®(dg du membre
sollicité. Selon ces auteurs, cela s’explique pdait que leur tdche contienne une contrainte
importante a un niveau distal (i.e., la balle). Blgagouvons imaginer, bien que cela reste a
confirmer, que I'effet mécanique du tapis roularneconsigne imposée a la cheville auraient
pu faire émerger ce sens directionnel pour asderaontrdle du mouvement dgenou
(consigne). Cependant, cette hypothése devra éméée dans le cadre d'un protocole

mettant en jeu d’autres types de contraintes.

4. Nos résultats peuvent-ils étre comparés aux prédions du modele

dynamique de I'apprentissage ? : Ouverture et limiés de nos analyses

Le croisement des champs de I'apprentissage metedes théories dynamiques est
principalement issu des travaux de Kelso (1981;4),98ur les coordinations entre index,
mettant en avant des similitudes entre le compatendu systeme moteur et ceux des
systemes auto-organisés. Ces études ont offertodéls permettant de déterminer la
dynamique intrinséque initiale du systeme, défipée ses comportements attracteurs qui
seront préférentiellement adoptés. L'apprentisssjeinsi considéré comme la construction
et/ou la stabilisation d’'un état attracteur comgmrental qui résultera en une modification de
cette dynamique initiale (Zanone & Kelso, 1992)rt@ies principes dérivés de ces études ont
été appligués au domaine de la locomotion humatnene permis, grace a I'étude des
transitions marche-course (Diedrich & Warren, 199Bvaluer la dynamique intrinseque du
systeme locomoteur et de mettre en avant une zatigue ou le systeme perd en stabilité
intrinseque (VTS : vitesse de transition spontan@ajtant de ces constats, I'originalité de ce
travail réside dans une possible comparaison drigsrprincipes issus des études sur les

coordinations bimanuelles a I'apprentissage madaure habileté locomotrice.
Influence de la dynamique intrinséque initiale

Lors de nos deux premieres études, les participsatsont (auto-) imposés des
contraintes biomécaniques pour réaliser la teclendgl la marche sportive. La nature des

contraintes était directement liée a la réalisatiencertaines caractéristigues quantitatives
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(i.e., amplitudes articulaires) du mouvement. Degss conditions, il est possible de s’attendre
a des adaptations quantitatives (i.e., paramésjguapides par rapport a la marche normale
qui appartient a la dynamique intrinseque initi@@ependant et d’'une fagcon assez inattendu,
les débutants réussissent a adopter rapidemenbmportement qualitativement différent
d’'une part en comparaison a celui de la marche aler la vitesse de transition spontanée
(Etude 1) et d'une autre part a travers les 4 s&amle pratiqgue (Etudes 1 et 2). Nous
observons l'apparition et la stabilisation rapidené nouvelle coordination intra-segmentaire
pied-cuisse (i.e., phase relative) et 'adoptionn# nouvelle organisation spatio-temporelle
des membres inférieurs (i.e., rapport frequencelitudp des foulées). Cela suggére que les
participants réussissent, dans une certaine massemonter rapidement 'attraction initiale
vers une coordination appartenant au pattern dendache naturelle. Selon certaines
prédictions du modéle dynamique de I'apprentissdgeoopération-compétition (Schoner,
1990; Schoner, Zanone, & Kelso, 1992; Zanone & &el992), la rapidité de ce processus
pourrait signifier un faible degré de compétitiontre l'attracteur pré-existant et les
coordinations qu’impliquerait la tache a appren@ela va dans le sens de I'existence d’'une
sorte de coopération entre les coordinations dendache normale et les coordinations

gu’impliguerait la marche athlétique.

Méme si la détermination du degré de compétitiotreerdes comportements
impliquant 'ensemble des segments corporels sediffleile a établir, ce modéle prédit que
la compétition est plus importante si : (1) la 8i#b des attracteurs préexistants est
importante, (2) la distance entre le pattern regtikes attracteurs préexistants est grande et
(3) la densité de la dynamique intrinseque défait le nombre d’attracteurs existants est
faible. Ainsi, une premiere explication envisageabbncernant la rapidité de ce processus
porterait sur la stabilité intrinseque « réduitduspattern de la marche normale aux vitesses
de pratique £ VTS) qui se situent au-dela de la vitesse critigaetransition ou la marche
normale ne se comporte plus comme un attracteed(i@h & Warren, 1995). Une deuxiéme
explication serait la « proximité » entre une geupartie des coordinations nécessaires a la
réalisation de la marche athlétique et celles dmdache naturelle. Toutefois, une limite de
l'interprétation actuelle est de ne pas disposedatées sur les coordinations expertes en
marche athlétigue qui permettent de situer les lisimés et les différences avec les
coordinations de la marche normale. De plus, ibh@té intéressant de comparer la stabilité

des coordinations spécifiques a notre tache, ggimaate significativement avec la pratique
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(i.e., variabilité de la phase relative pied-cuissegenou-cuisse), par rapport a celles de la

marche normale aux vitesses ou cette dernieregresthbilite.

Effet de I'apprentissage sur la dynamique intringggpitiale du systéme locomoteur

Nous avons réalisé un test de transition marcheseoavant et apres les séances
d’apprentissage (Etudes 1 et 3). Ce test nous mipatévaluer les vitesses auxquelles la
marche et la course se comportaient initialememnge des attracteurs et de tester le poids de
'apprentissage sur cette dynamique initiale. Nobiservons que la majorité des participants
de I'Etude 1 adoptent spontanément la marche ahéentre la marche et la course au test
de transition post-apprentissage (Etude 3). Alasinarche athlétique se comporterait comme
un pattern préférentiel remplacant la course atesses faibles autour de la transition. I
semblerait que I'apprentissage de la marche afjiétmodule la dynamique intrinséque du
systeme locomoteur modifiant les patterns préfé@ksntautour de la zone critique de

transition.

Bien que nous n’ayons pas réalisé un test de réternitest possible de considérer que
le test de transition réalisé en moyenne une semapres l'apprentissage, révéle une
persistance du mode de locomotion appris. Au testransition post-apprentissage, nous
retrouvons la persistance de certaines caractgrestispécifiques a la marche athlétique, qui
évoluent significativement avec I'apprentissage. (iamplitude du déplacement vertical du
haut du corps résultant de I'organisation globade segments corporels / rapport fréquence-
amplitude des foulées attestant d’'une organisasipatio-temporelle spécifique dans la
coordination inter-segmentaire). Selon Segers. €2@06), le rapport fréquence-amplitude de
foulées peut-étre considéré comme un parametrdre’ aiefinissant I'état du systeme (Segers
et al., 2006), appuyant notre hypothese que la maathlétique s’est comportée comme un
nouveau pattern préférentiel entre la marche naretla course. Toutefois, une des limites
principale de cette interprétation est que nousyamia pas analysé la persistance de
'ensemble des trois coordinations qui démontremt changement significatif avec
'apprentissage (i.e., phases relatives pied-cuigeaou-cuisse, bassin-thorax). Nous avons
plutbét analysé une coordination (i.e., phase naatheville-cuisse), considérée dans la
littérature comme un paramétre d'ordre séparamaéerns de marche et de course (Diedrich
& Warren, 1995). Ainsi, dans la perspective d’'untife analyse, il serait intéressant de tester

la persistance de ces coordinations et leur stalafin de comprendre l'influence du degré de
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compétition initial sur la persistance des difféesn coordinations impliguées dans

I'apprentissage d’une habileté globale.

Selon Li, Haddad et Hamill (2005), dans le cadreladédocomotion humaine, une
diminution de la variabilité n'est pas toujours sggme d’'une augmentation de la stabilité.
De cette fagon, ces auteurs développent une métiht&tessante qui évalue la stabilité du
pattern de la marche en fonction du temps que 'aegle du genou a récupérer son pattern
initial suite & une perturbation visuelle. Cettetpdation est induite par le déclenchement
meécanique du déplacement d'un panneau (90 x 60situg initialement a une distance 50
cm et se dirigeant vers les participants. Ces desravaient pour instruction de maintenir
cette distance constante. Le temps qui sépareclerdement du mouvement du panneau et
la récupération du pattern initial du genou estu@par des coefficients de cross-corrélation,
établis sur la base de comparaisons entre cha@ie diy genou modifié apres la perturbation
et un cycle moyen de référence, normalisés datesrips. Dans le cadre de nos études, cette
méthode pourrait étre intéressante afin de compedi@lolution de la stabilité du pattern de
marche athlétique avec la pratique a différenttssses. En effet dans I'Etude 2, nous avons
reproduit le méme protocole proposé par ces aytkarssd’'un test réalisé a la premiere et
derniére séance de pratique. Dans ces tests, dgsg@nts ont réalisé la tache, sur des essais
de 50 secondes aux trois vitesses présentéesiaéant (VTS, VTS+0,5 km:het VTS+1
km.h') ol le panneau se déclenchait & des momentsatitgérToutefois, nous n'avons pas
présenté I'analyse de ces données dans ce manascatise de la lourdeur du traitement et
donc du temps a y accorder. Ainsi, 'analyse de tests nous permettrait d’amener des

éléments de réponses a la perspective que noussomg

Les travaux sur les coordinations bimanuelles @antamement offert de nouveaux
outils de lecture du comportement. Pour autantgigdiser les résultats de ces études a des
taches globales ne semble pas évident, sachaneglegré de complexité de la tache peut

amener a des résultats divergeant, comme le momireli et Shea (2002).
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Il. ROle de I'énergie métabolique et facteurs qui sousndent

I'organisation du systéeme locomoteur

Selon la théorie de l'optimisation métabolique, &ges humains choisissent, parmi un
grand nombre de possibilités d’actions, les pastelm mouvement les moins colteux d'un
point de vue métabolique (Sparrow, 1983). Ce pomca été généralisé au domaine de
'apprentissage moteur, ou la réorganisation du veoent a été étroitement liee a la
réduction de la dépense énergétique (Sparrow & Nek@94a; Sparrow et al., 1999; Lay et
al., 2002; Almasbakk et al., 2001). Toutefois aewdux n'ont pas permis de dire : (1) si
I'efficience énergétique meétabolique se comportaiinme un déterminant (a priori) de
l'adoption des patterns préférentiels et/ou de Eorganisation cinématique avec
I'apprentissage ou (2) si l'efficience énergétigiait le résultat (a posteriori) d’'un principe
plus fondamental dans lequel d’autres facteursesgrprioritairement optimisés.

Dans cette perspective, nous proposons de mieuxpremare le réle de I'énergie
métabolique dans deux situations incitant des agéments adaptatifé dans I'organisation
cinématique du systeme locomoteur. La premiereatsita concerne I'apprentissage de la
marche athlétique, ou une réorganisation du mouwmense produit pour réaliser les
spécificités de la tache. La deuxiéme situationré&€érence aux transitions locomotrices ou la
contrainte de la tache (i.e., vitesse de déplacBmeersitue au niveau d’une zone critiqgue dans
laquelle le systéme locomoteur réorganise son cdepent pour s’adapter a la situation.
Nous analysons en paralléle le role d’autres fastgui pourraient contribuer (d’'une fagon
plus ou moins importante) a la réorganisation dstésye locomoteur face a ces situations.
Nous nous situons dans la continuité des oriemstithéoriques proposées par Sparrow
(2000) dans le dernier chapitre de son ouvragergaties of human activity’ qui traite, en
s’appuyant sur différentes approches théoriquegfiude I'optimisation métabolique dans
'apprentissage moteur et dans la locomotion, notant en s’appuyant sur I'étude des

déterminants des transitions marche-course.

8 Bien qu'il y ait une nuance entre les termes drapfissage et d’adaptation, nous considérons dans c
contexte I'apprentissage comme une suite de chamgfsnadaptatifs dans le mouvement qui devrait térsah
une rétention du comportement appris.
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1. Lors de I'apprentissage d’'un mode de locomotion bimécaniquement

contraint

Dépense énergétique et réorganisation du mouvement

L’Etude 1 montre une réduction significative dectmsommation d’oxygén&’Q,) et du
colt énergétiqgue (CE) entre la premiére et la eamiséance de pratique. Ce résultat est
conforme aux conclusions de plusieurs études qtintie en évidence une optimisation
énergétique metabolique avec I'apprentissage mobans notre protocole, la réorganisation
du mouvement se réalise principalement entre lanigre et la quatrieme séance ou nous
observons une tendance a la baisse des valeuad’@® ket du CE. Ainsi, cette réduction des
valeurs métaboligues commence tot dans l'appregés®t se réalise en paralléle avec le
processus de la réorganisation du mouvement (é&ntpgemiere et la quatrieme séance de
pratiqgue). Afin de mieux comprendre l'existence md'lien entre la réorganisation du
mouvement et la réduction des variables métabdligneus avons réalisé des analyses de
corrélation ( de pearsoh Pour ce faire, nous avons choisi la variablemiatique qui se
modifie le plus avec la pratique (présentant lasptpande taille d'effetn® = 0,79):
I'amplitude du déplacement vertical du haut du cqisrnum,) Nous considérons que cette
variable rend compte de la globalit¢ de l'orgamsatdu mouvement. D’une facon
intéressante, un lien significatif a été établi @s cséances entre lindicateur de la
réorganisation global du mouvement d’'une partaét®, et le CE d’autre part. A ce stade,
nous ne pouvons qu'émettre des hypothéses contdensens de la causalité entre ces deux
parameétres. Ainsi, Murray et al. (1983) avaient iypothese que l'organisation du
mouvement en marche athlétique, est liée au beonéduire les déplacements verticaux du
centre de masse pour mieux conserver I'énergie miogaa Nous pouvons penser que la
réorganisation du mouvement, dans notre étude,rggbuesulter de la recherche d'une
minimisation du rendement mécanique afin de rédlaredépense métabolique totale.
Toutefois, notre variable cinématique n’indique plagctement les déplacements du centre
de masse. Il aurait été intéressant d’étudier,egeacine analyse cinématique de marqueurs
disposés selon le modele « Full body », 'énergéeanique directement liée au déplacement

du centre de masse.
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Nous constatons qu’entre la quatrieme et la septgdance de pratique, I'amélioration de
I'efficience énergétique se réalise indépendamndéimie réorganisation macroscopique du
mouvement. Ce résultat, observé dans I'étude d’Abakk et al. (2001) sur simulateur de ski,
indigue que méme lorsque la réorganisation cinguatiatteint un plateau, I'optimisation
meétabolique continue grace a des améliorations dansoordination neuro-musculaire
(Sparrow, 1983 ; Almasbakk et al., 2001). Les téssilde notre étude semblent ainsi mettre
en avant un role déterminant de la dépense éngugétinétabolique dans le processus
d’apprentissage. Dans cette perspective, nous astmerehé a mieux comprendre de quelle
facon I'énergie métabolique contribue au procesiu$a réorganisation du mouvement lors

de lI'apprentissage.

Perception de l'effort et réorganisation du mouveme

Sparrow et Newell (1998) expliquent que ce n'est gheectement la dépense énergétique
de 'homme qui influence I'organisation de son mement, mais plutét sa sensibilité a cette
derniere, qui résulte de I'intégration par voiela@erception, d’'une multitude d’informations
sensorielles. Quel réle peut jouer la perceptioafort dans I'apprentissage de la marche
athlétique ? La différenciation de la perceptionl'déort en deux composantes distinctes,
centrale (PEC, cardio-vasculaire et respiratoitepaiphérique (PEP, musculaire, osseuse,
tendineuse), nous a permis de mettre en avant emeelwtion difféerente de ces dernieres
dans le processus d’'apprentissage. En effet, tedtaés de la premiere étude, indiquent une
réduction significative de la PEP, et non de la P&@c les séances de pratique. Il semblerait
gue, dans notre étude, les facteurs périphériqimd plus largement contribué que les
facteurs centraux comme source d’informations sweglles. D’'une facon intéressante, nous
observons des liens significatiisde pearsohentre l'indicateur de la réorganisation globale
du mouvement et la PEP, et non la PEC. A notre @ssance, aucune étude n’a encore mis
en évidence des corrélations significatives ertrgadnisation du mouvement, le CE et la
PEP dans le domaine de l'apprentissage moteur dhatgleté complexe. Néanmoains,
Sparrow et al. (1999) avaient proposé que les ssungeriphériques d’informations
sensorielles puissent guider la réorganisation dwwvwement avec l'apprentissage. Nous
appuyons cette hypothése et nous considérons gperteption de I'effort périphérique
puisse étre un facteur influencant la réorganisatic mouvement lors de I'apprentissage

d’'une habileté globale.
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En conclusion, deux hypothéses peuvent étre retequand au role de la dépense
énergétique (Figure 61) et de la perception déofepériphériqgue dans I'apprentissage de la
marche athlétiqgue. La premiére postule que la péme de I'effort périphérique guide la
réorganisation du mouvement dans le but d’optimiaedépense énergétique métabolique
(Figure 61, Hypothese 1). La deuxieme hypothesejudque la perception de I'effort guide
la réorganisation du mouvement dans le but d’og#mid’autres facteurs, comme par
exemple : le confort, la fluidité, la stabilité cefFigure 61, Hypothese 2) et dans ce cas la
réduction de la dépense énergétique serait un singslultat. Nous soutenons la premiere
hypothése dans le cas de I'apprentissage de naliteté sportive. En effet, dans le contexte
de notre étude, la marche athlétique a été pragiquies vitesses plus élevées que celle ou la
marche devient plus colteuse en énergie métabatiqu®mparaison a la course. Cela aurait
pu pousser les participants a recherché les pattsgrmouvement les plus efficients sur le

plan métabolique.
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Figure 61 Modéle résumant les deux hypotheses que nousswog sur le role de la déper
énergétique métaboligue et la perception de I'¢fp@riphérique lors ¢ I'apprentissage de la marct

athlétique.
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2. Lors de I'adoption d’'un pattern locomoteur préférentiel

Bien qu’il soit communément établi, notamment ddmsdomaine de la locomotion
humaine, que les patterns préférentiels représel@empatterns qui occasionnent le moindre
colt métabolique (Sparrow, 1983 ; Minetti, Capelamparo, di Prampero, & Saibene, 1995,
par exemple), plusieurs études mettent en avanédaffats contradictoires (Hunter, Hendrix,
& Dean, 2010; Holt, Jeng, RR, & Hamill, 1995; Margh Martin, 1997). Une facon
intéressante d’analyser ce phénomene est d’étlefialéterminants ou les « déclencheurs »
des transitions locomotrices. En effet, plusieurgpdthéses ont été proposées pour
comprendre les facteurs qui s’optimisent lors derdasition, ou le niveau de contraintes
devient critique et nécessite une réorganisatiortauportement moteur. Ainsi, dans cette
perspective, les participants de I'Etude 3 réatishrs tests de transition avant (pré-test) et
apres (post-test) les séances d’apprentissage miartzhe athlétigue. Nous observons qu’au
post-test, ils retardent la transition vers la seuen adoptant la marche athlétique. De cette
facon, nous avons cherché a comprendre pourquaidache athlétique s’est comportée
comme un mode de locomotion préférentiel remplatarmourse a une gamme de vitesse

autour de la transition.

Nos résultats ne semblent pas appuyer I'hypothéseedrecherche de minimisation
énergétique meétabolique avec I'adoption spontamé&dnarche athlétique. En effet, nous
observons que le colt énergétique augmente sigtivanent lors du passage de la marche a
la marche athlétique, alors qu’aucune augmentaignificative n'a été montrée lors de la
transition marche-course avant l'apprentissage (gai réalise a une vitesse non-
significativement différence). De plus, les rédsliadiquent que par rapport au CE du pattern
de course, le pattern de marche athlétique nemeépas d’avantage sur le plan métabolique.
Ainsi, il semblerait dans le cadre de notre étgde, 'adoption de la marche athlétique ne soit
pas sous-tendue par une recherche d’optimisatiergétique. Ce résultat est conforme aux
conclusions de plusieurs études qui démontrentepipatterns choisis préférentiellement ne
coincident pas toujours avec le pattern métabaticunt optimal (Marsh & Martin, 1997 ; Ziv
& Rotstein, 2009 ; Hunter et al., 2010 ; Merrittaét 2012). Patla et Sparrow (2000) précisent
gue des « objectifs multiples » sont optimisés lbesla locomotion humaine. Face a ces

constats, nous proposons d'évaluer le rble dautf@asteurs qui auraient pu étre
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prioritairement optimisés avec l'adoption de la omar athlétique aux vitesses faibles de

course.

Avec la pratique de la marche athlétique, nousmbss que les participants réussissent a
réduire significativement I'amplitude du déplacemeiu haut du corps et a adopter un
nouveau rapport entre la fréquence et 'amplituds tbulées. Dans ces conditions, nous
avons analysé ces deux caractéristiques qui semfoledlamentales dans la réalisation des
spécificités de la marche athlétique. L'Etude 3 treoue la transition de la marche vers la
marche athlétique (post-apprentissage), comme ckdlda marche vers la course (pré-
apprentissage), se réalise avec une augmentatjioificative de la fréquence d’oscillation
des membres inférieurs. Ainsi, la marche athlétigu&a course partagent le méme rapport
frequence-amplitude de foulées a la vitesse arpietlaquelle la marche normale n’est plus
préférentielle. Cela pourrait amener une explicagiossible a la transition marche-course, qui
serait liée au critére de temporalité qui sous-t&ndstence d’un mécanisme de résonnance
propre aux taches d'oscillations répétitives (eghond de balle ou rebond humain) (Schot &
Decker, 1998; Dean & Kuo, 2011; Merritt, Raburn,éan, 2012). Toutefois, ce facteur
n’explique pas pourquoi les participants adopteatéoentiellement la marche athlétique par
rapport & la course. Un résultat intéressant deid& 3 met en avant que le passage de la
marche vers la marche athlétique et de la counsela@anarche athlétique permet de réduire
significativement I'amplitude du déplacement vetidu haut du corps. Cela semble aller
dans le sens d’'une recherche d'une efficience nigeanEn effet Murray et al. (1983)
proposent que « I'apparence non-naturelle des rments en marche athlétique s’explique
par le besoin de réduire les déplacements vertidausentre de masse pour mieux conserver
'énergie mécanique ». De plus, la réduction denphtude des déplacements verticaux du
haut du corps pourrait aussi rendre compte dealailé€ de la trajectoire de la téte qui a été
proposé dans la littérature comme un facteur détamh de la locomotion humaine (Hamill,
Derrick, & Holt, 1995 ; Ratcliffe & Holt, 1997). Erésumé, il semble exister des facteurs
autres que métaboliques qui déclencheraient laitram et qui s’optimisent lors de I'adoption
d’'un pattern locomoteur préférentiel autour derdengition. Les propositions que nous avons
formulées présentent une petite contribution asi lege domaine d’études qui s’intéressent
exclusivement aux « criteres d’optimalité » danffédentes modalités d’adaptations de
différents systemes.
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La question que nous avons essaye de traiter estivante : dans quelle mesure la
recherche d'une efficience énergétique métabolsprait un déterminant de I'organisation
cinématique du systéme locomoteur. Nous avons peopm rble important au facteur
meétaboligue dans la réorganisation du mouvement dapprentissage de la marche
athlétique (Hypothese 1). Toutefois, lors des aatapts plus rapides du systeme locomoteur
face a un niveau critique de contraintes, le facteétabolique ne semble plus prioritaire.
Dans ce type de protocole ou la vitesse augmemiguehminute, la question qui se pose est si
les participants peuvent percevoir assez rapidenfamigmentation de leur dépense
énergétique et adoptent en conséquence la marclitiqaie sur des périodes aussi courts.
Ainsi, nous pensons que dans ces conditions, lgaéation du mouvement se réalise dans
le but d’optimiser des facteurs non métaboliquesatfeignent des niveaux critiques autour
de la transition (Hypothese 2). En effet, plusieétgdes indiquent une implication plus
importante des facteurs périphériques (liés auxsa@mns d’inconfort par exemple)
comparativement aux facteurs centraux (Daniels &l 2003; Neptune & Sasaki, 2005;
Hreljac et al., 2008). Ainsi, I'Hypothese 2 sembigeux adapter pour expliquer I'adoption
spontanée de la marche athlétique, ou la transiteonpécherait en conséquence

l'augmentation de la dépense énergétique aveddasa (Raynor et al., 2002).

Une autre explication a ce phénomeéne réside darsimdarité entre les transitions
locomotrices et les transitions retrouvées danssyssemes non biologiques. En effet cela
suggere que le déclenchement de la transition tigongrait pas une décision consciente du
systeme nerveux central (Abernethy, Burgess-Lirkertngstrom, Hanna, & Neal, 1995).
C’est dans cette perspective que Hanna, Abernetlegl et Burgess-Limerick (2000)
proposent que ce ne soit pas la perception du wmivdE la dépense énergétique qui
déclencherait la transition. Dans le cadre d’'urieruétude, il serait intéressait de tester apres
un protocole d’apprentissage, le role de la peroepte I'effort différenciée dans I'adoption
spontanée de la marche athlétique lors des transitiocomotrices. Enfin, pour conclure,
nous pouvons nous demander dans quelle mesure anbsigants ont été influencés par
I'acquisition de ce nouveau mode de locomotionrétvoulu la « mettre en pratique » au test

de transition, sans se soucier des réponses miguaem|

191



Références bibliographiques

192



Références bibliographiques

Abernethy, B., Burgess-Limerick, R. J., Engstrom,anna, A., & Neal, R. J. (1995). Temporal
coordination of human gait. In D.J.Glencross & JPRk (Eds.)Motor Control and sensory-motor

intergration: issues and directiofpp. 171-198). Amsterdam: North-Holland Elsevier.

Alexander, R. M. (1989). Optimization and gaitstive locomotion of vertebrateBhysiol Rev.,
69,1199-1227.

Almasbakk, B., Whiting, H. T., & Helgerud, J. (2001The efficient learnerBiological
Cybernetics, 8475-83.

Astrand, P. O. & Rodahl, K. (1980précis de physiologie de I'exercise muscula{fieaduit de
J.R. Lacour (2éme édition) ed.) Paris: Editions $das

Bardy, B. G. (2006). Perception et régulation dwwgmment humain : plaidoyer pour une biologie
physique.J Soc.Biol., 200135-143.

Bartlett, J. L. & Kram, R. (2008). Changing the @em on specific muscle groups affects the
walk-run transition speed.Exp.Biol., 2111288.

Beaupied, H., Multon, F., & Delamarche, P. (20(3pes training have consequences for the

walk-run transition speed?um.Mov Sci., 22]-12.
Bernstein, N. A. (1967)The co-ordination and regulation of movemermndon: Pergamon.

Beuter, A. & Lalonde, F. (1989). Analysis of a phasansition in human locomotion using

singularity theoryNeuroscience Research Communicationd,23-132.

Borg, G. (1998)Borg's perceived exertion and pain scalesls. 1) Champaign, USA: Human

Kinetics.

Borg, G., Hassmen, P., & Lagerstrom, M. (1987).cBeed exertion related to heart rate and

blood lactate during arm and leg exercier.J Appl.Physiol Occup.Physiol, 5579-685.

Borg, G. A. V. (1970). Perceived Exertion as arigatbr of somatic stresScandinavian Journal
of Rehabilitation Medecine, 22-98.

Borg, G. A. V. (1973). Perceived exertion: A note thistory" and methodsMedecine and
Science in Sports, 90-93.

Borg, G. A. V., Ljunggren, G., & Ceci, R. (1985)hf increase of perceived exertion, aches and
pain in the legs, heart rate and blood lactatenduexercise on a bicycle ergometeuropean Journal
of Applied Physiology and Occupational Physioldsy,343-349.

193



Références bibliographiques

Bramble, D. M. & Lieberman, D. E. (2004). Endurancmning and the evolution of Homo.
Nature, 432345-352.

Brener, J. & Mitchell, S. (1989). Changes in enesgpenditure and work during response
acquisition in rats] Exp.Psychol.Anim Behav.Process, 166-175.

Brisswalter, J. & Hausswirth, C. (2003nergie et performance physique et sportiaris:

Armand Colin.

Brisswalter, J. & Legros, P. (1992). Comparaisoncddt énergétique dans une population de

coureurs de moyennes et de longues distaSossnce et Sports, 43-50.

Brisswalter, J. & Mottet, D. (1996). Energy costdastride duration variability at preferred
transition gait speed between walking and runn@an.J.Appl.Physiol, 21471-480.

Broderick, M. P. & Newell, K. M. (1999). Coordinati Patterns in Ball Bouncing as a Function of
Skill. J.Mot.Behav., 31165-188.

Caillou, N., Delignieres, D., Nourrit, D., Deschasnpl., & Lauriot, B. (2002). Overcoming
spontaneous patterns of coordination during theuiaitipn of a complex balancing taskanadian

Journal of Experimental Psychology, 283-293.

Cairns, M. A., Burdett, R. G., Pisciotta, J. C.S8non, S. R. (1986). A biomechanical analysis of

racewalking gaitMedecine & Science in Sports & Exercise, 446-453.

Cavagna, G. A. (1977). Storage and utilization lebtic energy in skeletal muscléxerc.Sport
Sci.Rev., 589-129.

Cavagna, G. A. & Franzetti, P. (1981). Mechanicsapetition walkingJ.Physiol, 315243-
251.

Cavanagh, P. R. & Williams, K. R. (1982). The effetstride length variation on oxygen uptake
during distance runningled Sci.Sports Exerc., 130-35.

Chow, J. Y., Davids, K., Button, C., & Koh, M. (280 Coordination changes in a discrete multi-

articular action as a function of practiéeta Pscyhologica, 1271,63-176.

Cohen, J. (1988)statistical Power Analysis for the Behavioral Sces (2nd ed.)Hillsdale, NJ:

Lawrence Erlbaum associates.

Daniels, G. L. & Newell, K. M. (2003). Attention&bcus influences the walk-run transition in
human locomotionBiol.Psychol., 63163-178.

194



Références bibliographiques

De Smet, K., Segers, V., Lenoir, M., & De Clercd@Q2). Spatiotemporal characteristics of

spontaneous overground walk-to-run transiti@ait Posture, 2954-58.

Dean, J. C. & Kuo, A. D. (2011). Energetic costpafducing muscle work and force in a cyclical

human bouncing taskdournal of Applied Physiology, 11873-880.

Delignieres, D. (2004). L'approche dynamique dupartement moteur. In J.La Rue & H. Ripoll
(Eds.),Manuel de Psychologie du Sport, tom@f. 65-80). Paris: Editions Revue EPS.

Delignieres, D., Nourrit, D., Sioud, R., Leroyer, Pattara, M., & Micaleff, J. P. (1998). Preferred
coordination modes in the first step of the leagnoi a complex gymnastics skiluman Movement
Science, 17221-241.

Demura, S. & Nagasawa, Y. (2003). Relations betwgemeptual and physiological response
during incremental exercise followed by an extendmait of submaximal exercise on a cycle
ergometerPercept.Mot.Skills, 96553-663.

di Prampero, P. E. (1986). The energy cost of hudmmomotion on land and in water.

International Journal of Sports medecineb3;72.

Diedrich, F. J. & Warren, W. H., Jr. (1995). Whyadge gaits? Dynamics of the walk-run

transition.Journal of Experimental Psychology: Human perceptiad Performance, 2183-202.

Diedrich, F. J. & Warren, W. H., Jr. (1998). Thendynics of gait transitions: effect of grade and
load.Journal of Motor Behavior, 36G0-78.

Durand, G., Goudal, C., Mercier, J., Le Gallais, & Micallef, J. P. (1994). Energy correlate of

gait change according to locomotion spekdirnal of Human Movement Studies, 287-203.

Durand, M., Geoffroi, V., Varray, A., & Prefault,. ©1994). Study of the energy correlates in the

learning of a complex self-paced cyclical skdlbman Movement Science, ¥85-799.

Ebbeling, C. J., Hamill, J., & Crussemeyer, J. 2094). Lower extremity mechanics and energy
cost of walking in high-heeled shodsOrthop.Sports Phys.Ther., 1890-196.

Eston, R. G. & Williams, J. G. (1988). Reliabilitf ratings of perceived effort regulation of
exercise intensityBr.J Sports Med, 22,53-155.

Farley, C. T. & Ferris, D. P. (1998). Biomechan@swalking and running: center of mass

movements to muscle actidixerc.Sport Sci.Rev., 2853-285.

195



Références bibliographiques

Farley, C. T. & Taylor, C. R. (1991). A mechanitadger for the trot-gallop transition in horses.
Science, 253306-308.

Faulkner, J. & Eston, R. (2007). Overall and pegijah ratings of perceived exertion during a
graded exercise test to volitional exhaustion divirduals of high and low fitnes&ur.J Appl.Physiol,
101,613-620.

Fenton, R. M. (1984). Race walking groud reacti@ncés. In J.Terauds, K. Barthels, E.
Kreighbaum, R. Mann, & J. Crakes (EdSports Biomechanidgp. 61-70). Del Mar, CA: Academic

Publishers.

Flandrois, R. (1992). Le métabolisme aérobie defeke musculaire. 1d.-R. Lacour (Coord.)

Biologie de I'exercice musculaifpp. 1-21). Paris: Masson.

Fougeron, B., Brisswalter, J., Goubault, C., & lasgrP. (1998). Le colt énergétique de la marche

athlétique: évolution en fonction de la vitessalédplacementScience & Sports, 18,7-89.

Ganley, K. J., Stock, A., Herman, R. M., Santelb, & Willis, W. T. (2011). Fuel oxidation at

the walk-to-run-transition in humangetabolism, 60609-616.

Garcin, M., Vautier, J. F., Vandewalle, H., Wolfl,, & Monod, H. (1998). Ratings of perceived
exertion (RPE) during cycling exercises at congtamter outputErgonomics, 411500-1509.

GESELL, A. (1929). Maturation and infant behaviattprn.Psychological Review, 3807-319.

GESELL, A. (1946). The ontogenesis of infant bebavin L.Carmichael (Ed.)Manual of child
psychology(pp. 295-331). New York: Wiley.

Getchell, N. & Whitall, J. (2004). Transitions TodaFrom Asymmetrical Gait Patterdgurnal of
Motor Behavior, 3613-27.

Green, H. J., Cadefau, J., Cusso, R., Ball-Burndtt, & Jamieson, G. (1995). Metabolic
adaptations to short-term training are expresselg easubmaximal exercis€Canadian Journal of

Physiology and Pharmacology, 78{4-482.

Greiwe, J. S. & Kohrt, W. M. (2000). Energy expdnode during walking and jogging. Sports
Med Phys.Fitness, 4297-302.

Grillner, S., Halbertsma, J., Nilsson, J., & Thersson, A. (1979). The adaptation to speed in
human locomotionBrain Res., 165177-182.

196



Références bibliographiques

Hagberg, J. M. & Coyle, E. F. (1984). Physiologamparison of competitive racewalking and

running.International Journal of Sports medecine /8;77.
Haken, H. (1977)Iintroduction to Synergetic8erlin: Springer.
Haken, H. (1983)Advanced SynergeticBerlin: Springer.
Haken, H. (1996)Principles of Brain FunctioningBerlin: Springer.

Haken, H., Kelso, J. A., & Bunz, H. (1985). A thetical model of phase transitions in human
hand movement®iol.Cybern., 51347-356.

Hamill, J., Derrick, T. R., & Holt, K. G. (1995).h8ck attenuation and stride frequency during

running.Human Movement Science, 15-60.

Hampson, D. B., St Clair, G. A., Lambert, M. |.,Nbakes, T. D. (2001). The influence of sensory
cues on the perception of exertion during exereisé central regulation of exercise performance.
Sports Med, 31935-952.

Hanna, A., Abernethy, B., Neal, R. J., & Burgesstiick, R. J. (2000). Triggers for the transition
between human walking and running. In W.A.Sparr&a.), Energetics of Human Activitipp. 124-
164). Champaign, IL: Human Kinetics.

Hetzler, R. K., Seip, R. L., Boutcher, S. H., P&rE., Snead, D., & Weltman, A. (1991). Effect of
exercise modality on ratings of perceived exer@brvarious lactate concentratiodded Sci.Sports
Exerc., 2388-92.

Heugas, A. M. & Deschamps, T. (2006). Dynamicsafpetitive race walkers gaits: hypothesis

of concomitant energetic co$tlorld Congress of Sport Medecjrigeiging, China.
Ref Type: Personal Communication
Higgins, J. R. (1977Human Movement: An Integrated Approa8aint Louis, MO: C.V. Mosby.

Holt, K. J., Jeng, S. F., RR, R. R., & Hamill, 71995). Energetic Cost and Stability During Human
Walking at the Preferred Stride VelocityMot.Behav., 27164-178.

Hong, S. L. & Newell, K. M. (2006). Change in theganization of degrees of freedom with
learning.Journal of Motor Behavior, 3&8-100.

Hoyt, D. F. & Taylor, C. R. (1981). Gait and thesegetics of locomotion in horseNature, 292,
239-240.

197



Références bibliographiques

Hreljac, A. (1993). Preferred and energetically ibpt gait transition speeds in human
locomotion.Med Sci.Sports Exerc., 25158-1162.

Hreljac, A. (1995a). Determinants of the gait traos speed during human locomotion: kinematic
factors.J Biomech., 28669-677.

Hreljac, A. (1995b). Effects of physical charact#ds on the gait transition speed during human

locomotion.Human Movement Science, P495-216.

Hreljac, A., Arata, A., Ferber, R., Mercer, J. & ,Row, B. S. (2001). An electromyographical
analysis of the role of dorsiflexors on the gaainsition during human locomotiodournal of applied
biomechanics, 17287-296.

Hreljac, A., Imamura, R., Escamilla, R. F., & Eddsr W. B. (2007). Effects of changing
protocol, grade, and direction on the preferred ¢@insition speed during human locomotion.
Gait.Posture., 25419-424.

Hreljac, A., Imamura, R. T., Escamilla, R. F., Ede® W. B., & MacLeod, T. (2008). The
relationship between joint kinetic factors and thalk-run gait transition speed during human
locomotion.J Appl.Biomech., 24,49-157.

Hull, C. L. (1943).Principles of behaviorNew York: Appleton-Century.

Hunter, L. C., Hendrix, E. C., & Dean, J. C. (20IDhe cost of walking downhill: is the preferred
gait energetically optimalPournal of Biomechanics, 42910-1915.

Jones, B. H., Toner, M. M., Daniels, W. L., & Knlap. J. (1984). The energy cost and heart-rate
response of trained and untrained subjects wal&mdy running in shoes and bod&gonomics, 27,
895-902.

Jordan, K., Challis, J. H., Cusumano, J. P., & Newe M. (2009). Stability and the time-
dependent structure of gait variability in walkiagd runningHum.Mov Sci., 28113-128.

Kaneko, M. (1990). Mechanics and energetics in inmmvith special reference to efficiency.
Biomech., 23 Suppl 57-63.

Kelso, J. A. (1984). Phase transitions and critieiavior in human bimanual coordinatiém.J
Physiol, 246 R1000-R1004.

Kelso, J. A. & Fuchs, A. (1995). Self-organizing ndynics of the human brain: Critical
instabilities and Sil'nikov chao€haos., 564-69.

198



Références bibliographiques

Kelso, J. A., Holt, K. G., Rubin, P., & Kugler, . (1981). Patterns of human interlimb
coordination emerge from the properties of nondmdimit cycle oscillatory processes: theory and
data.J Mot.Behav., 13226-261.

Ko, Y. G., Challis, J. H., & Newell, K. M. (2003)earning to coordinate redundant degrees of

freedom in a dynamic balance takkiman Movement Science, 27-66.

Kram, R., Domingo, A., & Ferris, D. P. (1997). Efteof reduced gravity on the preferred walk-
run transition speed. Exp.Biol., 200821-826.

Kugler, P. N., Kelso, J. A. S., & Turvey, M. T. @3. On the concept of coordinative structures
as dissipative structures: |. Theoretical linescofvergence. In G.E.Stelmach & J. Requin (Eds.),

Tutorials in motor behaviofpp. 3-47). Amsterdam: North-Holland.

Kugler, P. N. & Turvey, M. T. (1987)Information, natural laws, and the self-assembly of

rhythmic movementslillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.

Lay, B. S., Sparrow, W. A., Hughes, K. M., & O'DwyeN. J. (2002). Practice effects on
coordination and control, metabolic energy expemdijtand muscle activatiotluman Movement
Science, 213807-830.

Li, L. (2000). Stability landscapes of walking andhning near gait transition speelbhurnal of
applied biomechanics, 1828-435.

Li, L., Haddad, J. M., & Hamill, J. (2005). Stabjliand variability may respond differently to
changes in walking speddum.Mov Sci., 24257-267.

Li, L. & Hamill, J. (2002). Characteristics of thertical ground reaction force component prior to
gait transitionRes.Q.Exerc.Sport, 7329-237.

Malcolm, P., Fiers, P., Segers, V., Van, C., |, dienM., & De, C. D. (2009). Experimental study
on the role of the ankle push off in the walk-torriransition by means of a powered ankle-foot-
exoskeletonGait Posture, 30322-327.

Malcolm, P., Segers, V., Van Caekenberghe, I., &Ibercq, D. (2009). Experimental study of the
influence of the m. tibialis anterior on the watksun transition by means of a powered ankle-foot
exoskeletonGait & Posture, 296-10.

Margaria, R. (1976)Biomechanics and Energetics of Muscular Exerc@gford, UK: Oxford

University Press.

199



Références bibliographiques

Margaria, R., Cerretelli, P., AGHEMO, P., & SASS$3,. (1963). Energy cost of running.
Appl.Physiol, 18367-370.

Marsh, A. P. & Martin, P. E. (1997). Effect of cya experience, aerobic power, and power
output on preferred and most economical cyclingeoadsMedecine & Science in Sports & Exercise,
29,1225-1232.

McDonald, P. V., Van Emmerik, R. E., & Newell, K..N1L989). The effects of practice on limb
kinematics in a throwing tasid.Mot.Behav., 21245-264.

Menier, D. R. & Pugh, L. G. (1968). The relationafygen intake and velocity of walking and
running, in competition walkerdournal of Physiology, 19717-721.

Mercier, J., Le, G. D., Durand, M., Goudal, C., Mlef, J. P., & Prefaut, C. (1994). Energy
expenditure and cardiorespiratory responses atrémsition between walking and runningur.J
Appl.Physiol Occup.Physiol, 6925-529.

Merritt, K. J., Raburn, C. E., & Dean, J. C. (2012)aptation of the preferred human bouncing
pattern toward the metabolically optimal frequentmurnal of Neurophysiology, 102244-2249.

Minetti, A. E. (2001a). Invariant aspects of humbtomotion in different gravitational

environmentsActa Astronaut., 49191-198.
Minetti, A. E. (2001b). Walking on other planeiature, 409467, 469.

Minetti, A. E., Ardigo, L. P., & Saibene, F. (1994)he transition between walking and running in

humans: metabolic and mechanical aspects at ditfgradientsActa Physiol Scand, 15815-323.

Minetti, A. E., Capelli, C., Zamparo, P., di PrampeP. E., & Saibene, F. (1995). Effects of stride
frequency on mechanical power and energy experddtiwalking.Med Sci.Sports Exerc., 27194-
1202.

Mohler, B. J., Thompson, W. B., Creem-Regehr, S.Rick, H. L., Jr., & Warren, W. H., Jr.
(2007). Visual flow influences gait transition sgesnd preferred walking spedgkp.Brain Res., 181,
221-228.

Monteiro, W. D., Farinatti, P. T., de Oliveira, G., & Araujo, C. G. (2011). Variability of cardio-
respiratory, electromyographic, and perceived @éxeresponses at the walk-run transition in a sampl
of young men controlled for anthropometric anddgs characteristickur.J Appl.Physiol, 1111017-
1026.

200



Références bibliographiques

Murray, P., Guten, G. N., Mollinger, L. A., & Gargn G. M. (1983). Kinematic and
electromyographic patterns of Olympic race walk&tsee American Journal of Sports Medecine, 11,
68-74.

Myles, W. S. & Maclean, D. (1986). A comparison response and production protocols for

assessing perceived exerti@ur.J Appl.Physiol Occup.Physiol, 3585-587.

Neptune, R. R. & Sasaki, K. (2005). Ankle plantsxér force production is an important
determinant of the preferred walk-to-run transitspeedJ.Exp.Biol., 208799-808.

Newell, K. M. (1985). Coordination, control and Iskin R.B.Wilberg & I. M. Franks (Eds.),
Differing perspectives in motor learning, memorypdacontrol (pp. 295-317). Amsterdam: North-
Holland.

Newell, K. M. (1986). Constraints on the developtmeicoordination. In M.G.Wade & H. T. A.
Whiting (Eds.),Motor development in children: aspects of coordimatand control(pp. 341-360).
Dordrecht: Nijhof.

Newell, K. M. (1991). Motor skill acquisitioAnnual Review of Psychology, £2,3-237.

Newell, K. M. & Vaillancourt, D. E. (2001). Dimermsial change in motor learningduman
Movement Science, 2695-715.

Newell, K. M. & Van Emmerik, R. E. A. (1989). Thequisition of coordination: Preliminary

analysis of learning to writéluman Movement Science,18-32.

Newell, K. M. & Van Emmerik, R. E. A. (1990). AreeSell's developmental principles general
principles for the acquisition of coordination? JrE.Clark & J. H. Humphrey (EdsAdvances in
Motor Development Resear@p. 143-164). New York: AMS Press.

Nigg, B. M., Emery, C., & Hiemstra, L. A. (2006).nskable shoe construction and reduction of
pain in osteoarthritis patientsled Sci.Sports Exerc., 38701-1708.

Nimbarte, A. D. & Li, L. (2011). Effect of added wgéts on the characteristics of vertical ground

reaction force during walk-to-run gait transitidgfuman Movement, 281-87.

Noble, B. J. & Robertson, R. J. (199@erceived exertian(vols. 1) Champaign, USA: Human
Kinetics.

201



Références bibliographiques

Nourrit, D., Delignieres, D., Caillou, N., Deschasnd ., & Lauriot, B. (2003). On discontinuities
in motor learning: a longitudinal study of compl&iill acquisition on a ski-simulatod.Mot.Behav.,
35,151-170.

O'Dwyer, N. J. & Neilson, P. D. (2000). Metaboliteegy expenditure and accuracy in movement:
Relation to levels of muscle and cardiorespiratmyvation and the sense of effort. In W.A.Sparrow

(Ed.),Energetics of human activifpp. 1-42). Champaign, IL: Human Kinetics.

Odegard, B., Bulat, N., Savilonis, B., & Mendelsdn,(1997). An analysis of race walking styles
using a 2-dimensional mathematical knee modeBibtrengineering Conference, proceedings of the
IEEE 1997 23rd North-east

Owen, B. M. & Lee, D. N. (1986). Establishing anfie of reference for action. In M.G.Wade &
H. T. A. Whiting (Eds.),Motor development in children: Aspects of coordimatand control(
Dordrecht: Martinus Nijhoff.

Pandolf, K. B., Kamon, E., & Noble, B. J. (1978kré&eived exertion and physiological responses
during negative and positive work in climbing adadmill. J Sports Med Phys.Fitness, 227-236.

Patla, A. E. & Sparrow, W. A. (2000). Factors thate shaped human locomotor structure and
behavior: the 'Joules' in the crown. In W.A.Spari@a.), Energetics of human activipp. 43-65).

Champaign, IL: Human kinetics.

Phillips, S. J. & Jensen, J. L. (1984). Kinematitgacewalking. In J.Terauds, K. Barthels, E.
Kreighbaum, R. Mann, & J. Crakes (Ed§ports Biomechanigpp. 71-80). Del Mar, CA: Academic
Press.

Pozzo, T., Berthoz, A., & Lefort, L. (1989). Headdmatic during various motor tasks in humans.
Prog.Brain Res., 8(77-383.

Pozzo, T., Berthoz, A., Vitte, E., & Lefort, L. (29). Head stabilization during locomotion.
Perturbations induced by vestibular disordéia Otolaryngol.Suppl, 48B822-327.

Preatoni, E. (2007)Innovative methods for the analysis of sports mewesnand for the

longitudinal monitoring of individual motor skill®hD thesis, Politecnico di Milano.

Preatoni, E., La Torre, A.,, & Rodano, R. (2006). blomechanical comparison between

racewalking and normal walking stance phas@&rbteedings of the ISBS Symposium

Prilutsky, B. I. & Gregor, R. J. (2001). Swing- asdpport-related muscle actions differentially
trigger human walk-run and run-walk transitiod€xp.Biol., 2042277-2287.

202



Références bibliographiques

Radin, E. L., Parker, H. G., Pugh, J. W., Steinp&gsS., Paul, I. L., & Rose, R. M. (1973).
Response of joints to impact loading. 3. Relatign&ietween trabecular microfractures and cartilage
degeneration] Biomech., 651-57.

Ralston, H. J. (1958). Energy-speed relation andima speed during level walking.
Int.Z.Angew.Physiol, 1277-283.

Ratcliffe, R. J. & Holt, K. G. (1997). Low frequenshock absorption in human walkin@ait &
Posture, 593-100.

Raynor, A. J., Yi, C. J., Abernethy, B., & Jong, @.(2002). Are transitions in human gait
determined by mechanical, kinetic or energeticdi@@Hum.Mov Sci., 21785-805.

Robertson, R. J. (1982). Central signals of peszkiexertion during dynamic exercidded
Sci.Sports Exerc., 1890-396.

Rotstein, A., Inbar, O., Berginsky, T., & Meckel, §2005). Preferred transition speed between
walking and running: effects of training statked.Sci.Sports Exerc., 3¥864-1870.

Schoner, G. (1990). A dynamic theory of coordimatad discrete movemenBiol.Cybern., 63,
257-270.

Schoner, G. & Kelso, J. A. (1988). Dynamic pattgemeration in behavioral and neural systems.
Science, 239513-1520.

Schoner, G., Zanone, P. G., & Kelso, J. A. (1982arning as change of coordination dynamics:
theory and experimenl.Mot.Behav., 2429-48.

Schot, P. K. & Decker, M. J. (1998). The force drivharmonic oscillator model accurately

predicts the preferred stride frequency for backiwaalking.Human Movement Science, 67-76.

Segers, V., Aerts, P., Lenoir, M., & De Clercq, (R006). Spatiotemporal characteristics of the

walk-to-run and run-to-walk transition when gradyahanging speedsait Posture, 24247-254.

Segers, V., Aerts, P., Lenoir, M., & De Clercq, @2008). External forces during actual
acceleration across transition spekdppl.Biomech., 2840-350.

Segers, V., Lenoir, M., Aerts, P., & De Clercq,(R007a). Influence of M. tibialis anterior fatigue
on the walk-to-run and run-to-walk transition innasteady state locomotioait Posture, 25639-
647.

203



Références bibliographiques

Segers, V., Lenoir, M., Aerts, P., & De Clercq, (R007b). Kinematics of the transition between
walking and running when gradually changing sp&ait.Posture., 26349-361.

Seifert, L., Boulesteix, L., Chollet, D., & Vilase®s, J. P. (2008). Differences in spatial-temporal
parameters and arm-leg coordination in butterfigls& as a function of race pace, skill and gender.

Human Movement Science, 36-111.

Sentija, D., Rakovac, M., & Babic, V. (2012). Antbometric characteristics and gait transition

speed in human locomotioHum.Mov Sci., 31672-682.

Shung, K., de Oliveira, C. G., & Nadal, J. (2008jluence of shock waves and muscle activity at

initial contact on walk-run transition evaluatedtioypo modelsJ Appl.Biomech., 25,75-183.

Sparrow, W. A. (1983). The efficiency of skilledrfmrmance.Journal of Motor Behavior, 15,
237-261.

Sparrow, W. A. (2000). Epilogue. In W.A.Sparrow (E&Energetics of human activitpp. 286-
296). Champaign, IL: Human Kinetics.

Sparrow, W. A., Hughes, K. M., Russel, A. P., &Ressignol, P. F. (2000). Movement economy,
preferred modes, and pacing. In W.A.Sparrow (EHnergetics of human activit{pp. 96-123).

Champaign, IL: Human Kinetics.

Sparrow, W. A., Hughes, K. M., Russell, A. P., & Ressignol, P. F. (1999). Effects of practice
and preferred rate on perceived exertion, metabedidables and movement contrdHuman
Movement Science, 1837-153.

Sparrow, W. A. & Newell, K. M. (1994a). Energy expiture and motor performance
relationships in humans learning a motor t&sychophysiology, 3B38-346.

Sparrow, W. A. & Newell, K. M. (1994b). The coordiion and control of human creeping with

increases in speeBehav.Brain Res., 6351-158.

Sparrow, W. A. & Newell, K. M. (1998). Metabolic ey expenditure and the regulation of

movement economysychonomic Bulletin and Review,153-196.

Steenbergen, B., Marteniuk, R. G., & Kalbfleisch, E. (1995). Achieving Coordination in

Prehension: Joint Freezing and Postural Contrihsatimurnal of Motor Behavior, 27333-348.

Temprado, J. J., Della-Grasta, M., Farrell, M., &kent, M. (1997). A novice-expert comparison

of (intra-limb) coordination subserving the volleybserve Human Movement Science, 863-676.

204



Références bibliographiques

Teulier, C. & Delignieres, D. (2007). The naturetbé transition between novice and skilled

coordination during learning to swinguman Movement Science, 336-392.

Teulier, C., Nourrit, D., & Delignieres, D. (2006Jhe evolution of oscillatory behavior during

learning on a ski simulatoRes.Q.Exerc.Sport, 7464-475.

Teulier, C. & Nourrit-Lucas, D. (2008). L'évolutiodes coordinations lors de l'apprentissage

d'habiletés motrices complexé&zience et Motricité, 685-47.

Thorstensson, A. & Roberthson, H. (1987). Adaptetito changing speed in human locomotion:
speed of transition between walking and runniga Physiol Scand., 13211-214.

Tolman, E. C. (1932Purposive behavior in animals and mé&ew York: Century.

Turvey, M. T., Holt, K. G., Lafiandra, M. E., & Feaca, S. T. (1999). Can the transitions to and
from running and the metabolic cost of running lkéednined from the kinetic energy of runningy?
Mot.Behav., 31265-278.

Turvey, M. T., Shaw, R. E., & Mace, W. (1978). Issuin the theory of action: degrees of
freedom, coordinative structures and coalitionsAtitention and Performance (VI{()Hillsdale, N.J.:

Lawrence Erlbaum Associates.

Umberger, B. R. & Martin, P. E. (2007). Mechanipalwer and efficiency of level walking with
different stride ratesl Exp.Biol., 2103255-3265.

Van Caekenberghe, I., Segers, V., De Smet, K.,sA&t, & De Clercq, D. (2010). Influence of

treadmill acceleration on actual walk-to-run tréiosi. Gait & Posture, 3152-56.

Vaughan, C. L. & O'Malley, M. J. (2005). Froude @hd contribution of naval architecture to our
understanding of bipedal locomotidgait Posture, 21350-362.

Vereijken, B., Van Emmerik, R. E. A., Bongaarrdt, Beek, W. J., & Newell, K. M. (1997).
Changing coordinative structures in complex skifjasition. Human Movement Science, B23-
844.

Vereijken, B., Van Emmerik, R. E. A., & Whiting, H[. A. (1992). A dynamical systems
approach to skill acquisitioQuarterly Journal of Experimental Psychology, 833-344.

Vereijken, B., Whiting, H. T. A., Newell, K. M., &an Emmerik, R. E. A. (1992). Free(z)ing

degrees of freedom in skill acquisitialournal of Motor Behavior, 24,33-142.

205



Références bibliographiques

Voloshin, A. & Wosk, J. (1982). An in vivo study tw back pain and shock absorption in the

human locomotor systerd.Biomech., 1521-27.
Westerfield, G. A. (2007). The use of biomechamdhe judging of race walking. In.

Williams, A. M., Davids, K., & Williams, J. G. (199. Visual perception and action in spart
London : E&FN Spon.

Wulf, G. & Shea, C. H. (2002). Principles derivednh the study of simple skills do not generalize
to complex skill learningPsychon.Bull.Rev., 485-211.

Zanone, P. G. & Kelso, J. A. (1992). Evolution oéhhvioral attractors with learning:
nonequilibrium phase transitionsExp.Psychol.Hum.Percept.Perform., 483-421.

Zarrugh, M. Y., Todd, F. N., & Ralston, H. J. (197®ptimization of energy expenditure during
level walking.Eur.J Appl.Physiol Occup.Physiol, 323-306.

Ziv, G. & Rotstein, A. (2009). Physiological chateristics of the preferred transition speed in
racewalkersMed.Sci.Sports Exerc., 4197-804.

206



Index des figures

207



Index des figures

Figure 1. Tache de coordination bimanuelle de Kelso etl&I81), représentant la coordination en
phase (A) et €N aNtiPNASE (B). ......uiiii ittt eaasaseseessesssssssssssrensnnrnnnres 9

Figure 2. Représentation schématique de la fonction poterdigcrivant le paysage d’attracteur.
(D’apres Deligni€res, 2004). .......ooiiiiiiieeeeeeieieie e ———————————————————————————————— 10

Figure 3. Représentation schématique du paysage d'attracfgymamique intrinseque) avant (A)
et apres (B) I'apprentissage. (D’aprés Zanone &da.992)...........ueevveeeeeeiiiiiireeesmeeeeeeenns 11

Figure 4. Emergence d’une coordination sous l'influencedlesrses contraintes (Newell, 1986). .. 13

Figure 5. Résultats de I'étude de Newell et Van Emmerik @3ir la tAche d’écriture sur un
TADIEAU NMOIT. ..t 17

Figure 6.Le simulateur de ski (d’aprés Vereijken et al.,ZP9.........cccoviiiiiiiiiiiiieeee e ieieeeeee e 17

Figure 7. lllustration de la tache de service au Volleyleakémplacement des marqueurs. (D’'apres
tEMPrado €1 Al., 1997). ... .uuuuiiiieeeeees s eeeeeeeeeesseesseesseeesseseeseees e s nnennsesssseeesaesesassrensrnnnrrrnrrres 19

Figure 8. Diagrammes angle-angle (moyenne) pour les 4 jaatits montrant les relations genou-
bassin et genou-cheville pendant une frappe abétipé la F®et & la 12" session. (D’aprés
Chow, Davids, Button, & Koh, 2008). ..ot emeeeeeeeeeeeeenneennne 22

Figure 9. Le stabilometre (d’apreés Caillou et al., 2002) co........coveiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e e 24

Figure 10.Cadre de référence des contraintes de Newell j1@8&ité par Sparrow & Newell
(1998) prenant en compte les notions de dépensgéiimgie et de coordination motrice et
contrble (adapté de Sparrow & NeWell, 1998)...ueiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e e 30

Figure 11.L’effet de I'adoption de plusieurs fréquencesl&fficience et le volume d’air inspiré
dans (a) une tache de pédalage sur vélo ergortidinee tache de pompe sur ergométre et (c)
une tache qui consistait a faire le ‘step-test devhrd’. (Adapté de Salvendy, 1972).............31

Figure 12. Résultats de I'étude d’Almasbakk et al. (2001)I'swolution avec la pratique des
variables d'amplitude et de fréquence d’oscillatdnle décalage de phase a la fréquence
d’'oscillation préférentielle, et de I'efficienceuaae charge de travail de 250 J (adapté de

Almasbakk et al., 200L1).......uiiee et a e e 34
Figure 13. Echelle d'évaluation subjective de I'effort ped@ Borg (1970) .......ccoovevevveerrivrereeem. 36
Figure 14.Représentation schématique du reglement de lahmatblétique. .............cccvvveeeeenn.. 41.

Figure 15.Technique de la marche athlétique lors d’un ciatemoteur entier (a) et les étapes
principales de la phase d'appui (b). (D’aprés Pr@EaR007) ........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42

Figure 16.Durées moyennes des phases d'appui et d’oscilldicl0 marcheurs athlétiques lors
de 4 conditions de locomotion, exprimées en pouacgnde la durée d’'un cycle entier d’'un
jambe (D’apres Cairns et al., 1986)........couceeeiiieeieiiiiiiiiiiee e e e e s ee e e e e e e e e e e e 44

Figure 17.Valeurs d’extension et de flexion moyennes desadéments angulaires de la hanche,
cheville et genou lors de la marche rapide d'umugechon expert en marche athlétique et lors
de la marche athlétique de deux sujets expertap{®s Murray et al., 1983)............cc.eecceeee. 45

Figure 18. Déplacement vertical du cou et du centre de gralttcorps lors du double appui et de
I'oscillation de la jambe en marche normale a gigeshoisie et en marche athlétique (D’apres
IO TV = = L e 1 1 ) SRR 46

208



Index des figures

Figure 19. Mouvement typique du bassin dans le plan froata de la marche athlétique (D’apres
Murray €t al., 1983).....ccciiiiiiiiiiie e 47

Figure 20. Signaux EMG rectifiés (haut) et bruts (bas) desmiges musculaires des membres
inférieurs (haut), supérieurs et du tronc (bas th deux cycles consécutifs de marche rapide
et de marche athlétique. (D’aprés Murray et alB39...........ooiiiiiiiiiiiiiiii e 48

Figure 21.(A)Déplacement vertical du centre de gravité maye participants lors d’un pas en
fonction de la vitesse de déplacement pour la nesatihiétique (trait plein) et la marche
normale (pointillé, d’aprés Cavagna et al., 19{B).Variations de I'énergie mécanique du
centre de masse lors d’'un pas de marche athl&igliféérentes vitesses. (D’apres Cavagna &
e =T V= R R 1 ) 50

Figure 22.Le pourcentage de récupération de I'énergie muoarpar le processus de conversion
entre les énergies cinétique et potentielle entfondle la vitesse de déplacement en marche
athlétique (trait plein) et en marche normale (flbd). (D’apres Cavagna & Franzetti, 1981)..1. 5

Figure 23.Dépense énergétique lors de la marche, de la matblétique et de la course pour un
homme de 70 kg en fonction de la vitesse. Adaptéla®drois (1992)...........ccccvvevreeeeesmmmmnns 52

Figure 24.Variation du colt énergétique en fonction de €mité relative chez des athlétes
spécialistes de marche athlétique et de marattedois des valeurs relevées chez des
marathoniens par Brisswalter et Legros (1992). fB¥a Fougeron et al., 1998). .................... 53

Figure 25. Représentation schématique de la fonction poteniié€x) pour la transition marche-
(001 £ =T TP 61

Figure 26. Représentation des phases relatives (degrésgdeats inférieurs (cheville hanche
et cheville-genou) lors d’'un essai de transitiomaha-course. (D’apres Diedrich et Warren,
L 1 1 ) PSSR 62

Figure 27.Représentation schématique du phénoméne d’hystpoes les transitions
marche-course. (D'apres Deligni€res, 2004) .« «ururruunrmmnnnnnnniiaaesaaassaassssssesssssnnnsnnnnnnnnnnn 63

Figure 28. lllustration des critéres qui permettent & unéaide d’étre considéré comme un
déclencheur de la transition MarChE-COUISE ... ...uiiiiiiiiiiiiiiiie e 66

Figure 29.Codt énergétique des locomotions chez 'Homméet ¢e cheval. Adaptée de Hoyt
et Taylor, 1981 et de Bramble et Lieberman (2004)...........oooeririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 67

Figure 30. Simulateur de gravité réduite. (Dapres Kram, Dayoijr& Ferris, 1997)............ccceeeee. 69

Figure 31.Résultats de Daniels et Newell (2003), qui indigues scores de la perception
d’effort centrale et périphérique lors d’'un testtidasition réalisé pour deux des conditions
dans une situation de double tache, ou les paatitspdevaient résoudre un probléme

mathématique facile Ou diffiCile. ... 72
Figure 32.Vue de face (gauche) et vue latérale (droitepdiidposition des marqueurs................... 88
Figure 33.Représentation d’un participant équipé de I'aralysle gaz, du cardio-fréquencemeétre

et des marqueurs réflECRISSANIS ....... ... eeesseesrrrarrr e 89
Figure 34.Représentation schématique décrivant les 3 pliskesprocédure expérimentale........... 90
Figure 35.Représentation des déplacements angulaires Etudi€s............cccoevvveeeiiiiiieeccceenn. 96

Figure 36.Calcul de la phase relative discréte de la chepidr rapport au genou par la méthode
d’estimation PONCLUEIIE.. .........ooiii e e a e e e e e e e e 98



Index des figures

Figure 37.Représentation graphique des variables globalésldeomotion qui ont démontré un

effet principal significatif de la pratiqgue (ANOVA).. ........uuuuuiimiiiiiiiiiie e eanasseserennnnnn 104
Figure 38.Représentation graphique des déplacements aregutair ont démontré un effet

principal significatif de la pratique (ANOVA L)c..c.ooviiiiiiiiiiiieiieiiiieeieisivievreeeeeee e e eeeeeeeeeees 105
Figure 39.Représentation graphique des phases relativesngdémontré un effet principal

significatif de la pratique (ANOVA 1).....coo ittt 106
Figure 40. Représentation graphique des variables physialegigt de perception de I'effort qui

ont démontré un effet principal significatif degieatique (ANOVA 1).. ..c..coeviiiiieeiiiier s 107
Figure 41. Représentation graphique des variables qui onbdégnun effet principal significatif

de la 2™ moitié des séances de pratique (ANOVA 2).. c.c.cocueveeieeeeeeieeeeeeeeee e sees e 108
Figure 42. Représentation schématique décrivant les 2 étlplsprocédure expérimentale. ........ 119
Figure 43.Représentation des déplacements angulaires étudiés....................ccccvvinnniennenn. 122

Figure 44.Représentation schématique des variables démontraffet principal significatif de
[a pratique €t de 1A VIEESSE. ..o 129

Figure 45. Représentation schématique des variables démontnaifet d'interaction significatif
entre les facteurs PratiqUe €t VILESSE. ....coerrieiiiiiiiiiiiee e 130

Figure 46. Représentation graphique de I'angle articulairgeluiou lors des 3 modes de
locomotion : marche, marche athlétique et COUISE..........uuiiiiiieieiiiiiiiiie e 140

Figure 47.lllustration de la technique utilisée pour calcudevaleur minimale de I'angle du
genou au cours de la petite flexion et détermiimesi & cycle de transition entre la marche
L= = B o0 U = = USSP 141

Figure 48. Histogrammes indiquant le pourcentage de I'adopdion mode de locomotion en
fonction de la vitesse pour les 2 conditions d’étioh de la vitesse lors des pré- et post-testd5.

Figure 49.VTS moyennes des 6 participants ayant adopté lahmathlétique.. ............ccvvvvvvnnnees 147

Figure 50. Consommation d’oxygen® Q©,) des paliers de vitesses inférieure (VTS-1) et
supérieure (VTS+1) ala VTS, pour les 3 types dadition M- C (pré-test), M- MA et
N O { oL 1= (== I PP PURPPPRT PRSP 148

Figure 51. Co0t énergétique (CE) des paliers de vitessegeni@ (VTS-1) et supérieure
(VTS+1) ala VTS, pour les 3 types de transition. i@ (pré-test), M> MA et
N O { o T 1= (= PP PUPPPPPP PP 149

Figure 52.Codt énergétique (CE) et consommation d’oxygét@2) lors des 3 types de transition
M o C (pré-test), M- MA et MA o C (post-test) pour les paliers de vitesse inféadMTS-1)
et SUPEriEUre (VTS+H1) A 1a VTS . oiiceeemmmi e 151

Figure 53.FC des paliers de vitesses inférieure (VTS-1upésgeure (VTS+1) a la VTS, pour
les 3 types de transition MC (pré-test), M- MA et MA o C (pOSt-test)........ccccvvvvveereeeennnnns 152

Figure 54.(a) Fréquence des foulées, (b) phase relative &ntheville et le genou et
(c) amplitude du déplacement vertical du sternumpigiers de vitesses inférieure (VTS-1) et
supérieure (VTS+1) a la VTS, pour les 3 types desition M- C (pré-test), M- MA et
N O (0T 1= o (1= I PPt 155

210



Index des figures

Figure 55. Fréquence de foulées, phase relative entre leofledorsale maximale de la cheville
et la flexion maximale du genowg €heville / genou) et déplacement vertical du stern
(Sternum axe Z) lors des 3 types de transitionMA) C (pré-test), (B) M- MA et
(C) MA - C (post-test) pour les paliers de vitesse inféedMTS-1) et supérieure (VTS+1)
= T = Y TSR 156

Figure 56. Représentation graphique de I'évolution des valderl’amplitude de la flexion
maximale du genou a I'appui lors des paliers desitions du participant #2........................ 159

Figure 57.Valeurs moyennes de la fréquence des fouléeslg®@rcycles précédant et suivant le
cycle de transition pour les 2 conditions d’évantde la vitesse (T). ...ceeveevieeerieesieicccciinns 160

Figure 58.Valeurs moyennes du déplacement vertical du stepaur les 6 cycles précédant et
suivant le cycle de transition pour les 2 condgidrévolution de la vitesse (T)..........cc.cceeee. 161

Figure 59.Valeurs moyennes de la phase relative entre léllehet le genou pour les 6 cycles
précédant et suivant le cycle de transition pasi2leonditions d’évolution de la vitesse (T).162

Figure 60.Modeéle descriptif des modes de locomotion préféekniors des pré- et post-tests et
pour les deux conditions d’évolution de 18 VItESSE.........cuveeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 164

Figure 61.Modéle résumant les deux hypothéses que nousgwopaur le réle de la dépense
énergétique métabolique et la perception de I'efiériphérique lors de I'apprentissage de la
MArChe athlEtIQUE. .........eeiiie e ettt e s e e 188

Figure 62. Représentations graphiques de I'évolution desuvalde quatre variables globales
(lignes) pour quatre participants (colonne) auxtiguséances de pratique (S1, S2, S3 et S4)
pour les vitesses relatives VTS, VTS+1, VTS+2 €B¥B.. ..o e 232

Figure 63. Représentations graphigues de I'évolution desuvaldes déplacements angulaires
(lignes) pour quatre participants (colonne) auxtiguséances de pratique (S1, S2, S3 et S4)
pour les vitesses relatives VTS, VTS+1, VTSH2 €B¥B.. ..o o 233

Figure 64. Représentations graphiques de I'évolution desuvaldes phases relatives (lignes) pour
chaque participant (colonne) aux quatre séancesatigue (S1, S2, S3 et S4) pour les vitesses
relatives VTS, VTSHL, VTSH2 €1 VT SH3. ..ttt ee e s e eeea s 234

211



Index des tableaux

212



Index des tableaux

Tableau 1.Comparaison de variables temporelles d’un cyclerwateur pour la marche, la marche
athlétique a des vitesses d’entrainement et de &titiop et pour la course (Daprés Cairns et al.,
IS 1<) PSSR 43

Tableau 2.Comparaison des pics moyens des forces de réaatienl (exprimés en multiple du
poids du corps) lors de la phase d’appui pour lech@a vitesse choisie, la marche athlétique a
vitesse d’entrainement et de compétition et lasmarvitesse de la marche athlétique de
compétition, de 10 marcheurs athlétiques experap{®s Cairns et al., 1986). ................ommmn 49

Tableau 3.Revue de littérature non exhaustive sur les \éegg transition spontanée (VTS), de
transition marche-course (VT;3) et de transition course-marche (\éLJ exprimées en m’s. 57

Tableau 4.Caractéristiques des PArtiCIPANTS ........ o cerrrrrrreeeeriinirriirereeeeeaaannneeeeeeesennnseeees 86
Tableau 5.0rganisation des vitesses relatives des séanappréntissage.............cccveerrivieeeeene 93
Tableau 6.Variables globales de 1a 10comMOotioN EtUdIEES . ..ecvvvveeieeiiiieiiiiiiiiviiieeveeeeee e 95
Tableau 7.Variables de déplacements angulaires EtUdIEeS...........cc.vvvvieeieeeeeeeciiiieeee e 97
Tableau 8.Variables de phases relatives EtUIEES .. e ceeeeeeeeeeieeeeieeiiieeeieee e 99
Tableau 9.Résultats individuels des tests préliminairedews de l&7O,max et de la VTS ......... 101

Tableau 10.Résultats des comparaisons des tests t de stuwmmbles démontrant une
différence significative entre SO et S1 a VTS @,65) .......ccooeeeeeeieeiiiee e, 102

Tableau 11.Variables démontrant un effet principal signifitde la pratique aux vitesses
MOUEIEES (ANOVA L) cooiiiiiiiiiiiiiiieee e+ 2 22 e e et eaaeeeeeessnnsseseeeeananaassssseeeaaaaeeeesnnnnsennes 103

Tableau 12.Coefficients de corrélation de Pearson (r) ergsevhriables physiologiqueB@.,
CE, FC) et les scores de perception de I'effortR[REPEC), pour S1 et S4 aux vitesses

(gaToT0 < (=T o T TP PP OPUPPPRPPPPP 107
Tableau 13.Caractéristiques physiques générales des parisipa..............cccceevvveevveeeieeeees e 118
Tableau 14.0rganisation des vitesses relatives des essasedases d’apprentissage.................... 121
Tableau 15.Variables GIUAIEES..............uiiii ittt 123
Tableau 16.Résultats individuels du test de déterminatiofadéTS .............cceeevviiiiieiiiiinneenns 124
Tableau 17.Variables démontrant un effet principal signifi€ake la pratique et/ou un effet

d'interaction SigNIfiCaLIf .............uuuiiiiceeei e 128
Tableau 19.Caractéristiques physiques générales des pamtSipa.............cooovvveeeiiiiierieirimnna 139
Tableau 20.VTS de tous les participants pour les 2 conditdi@solution de la vitesse lors des

L (==Y 00 o = F] (= PP 146
Tableau 21.Résultats des ANOVAs sur le CE U@ et les variables cinématiques................. 148

Tableau 22.Comparaison des variables qui se modifient sicgtifvement lors des quatre
premiéres séances de pratique a 'Etude 1 et @IEER. ..........c.cceevvieriieeeeeecee e e 174

213



Annexes

214



Annexe 1 — Publication

Human Movement Science xoot (2012} 500 xxx

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect ’ \\\\\Q
. \ \)
Human Movement Science \

3 \
journal homepage: www.elsevier.com/locate/humov \&‘\\K \

Learning an energy-demanding and biomechanically
constrained motor skill, racewalking: Movement
reorganization and contribution of metabolic efficiency
and sensory information

L. Majed *, A.-M. Heugas, M. Chamon, LA. Siegler

Univ Paris-Sud, UR CIAMS (EA 4532), Orsay F-91405 Cedex, France

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: This study investigated how novices learn an energy demanding
Available online s and biomechanically constrained task like racewalking. The first

aim was to examine if movement reorganizes according to some
fundamental strategies, proceeding in different stages (Newell,
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2330 1985). The second aim was to investigate the link between move-
Keywords: ment reorganization, metabolic efficiency and perceived exertion.
Motor learning Seven participants undertook seven racewalking learning sessions
Multisegment movement on a motorized treadmill, with increased velocity as the experi-
Metabolic efficiency ment progressed, in order to reach a goal performance speed of
Perceived exertion 10 km h™". Peripheral/central perceived exertion ratings, kinematic
Racewalking and metabolic data were collected during the 1°¢, 4", 6" and 7"

session. Repeated-measures (Learning Session x Speed) ANOVAs
on kinematic data showed a proximal-to-distal directional trend
in movement reorganization, with significant practice-related
changes in pattern coordination and decreased variability. Early
movement reorganization occurred at the 1% session {“coordina-
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to reach a plateau. In contrast, metabolic efficiency and peripheral
perceived exertion continued optimizing until the last session,
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global movement reorganization variables suggesting that it could
play a key role in guiding movement reorganization in the learning
process, improving efficiency as a result.
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1. Introduction

A large number of studies on motor learning focused on understanding the process of passing from
a novice status to increased levels of expertise when learning a complex motor task involving a large
number of degrees of freedom. Investigators proposed a variety of global motor tasks that involve
whole body segments, such as postural coordination tasls on a ski simulator {Almasbalk, Whiting,
& Helgerud, 2001; Hong & Newell, 2006; Vereijken, van Emmerik, Bongaardt, Beek, & Newell,
1997), a moving platform (Ko, Challis, & Newell, 2003; Teulier & Deligniéres, 2007) or a stabilometer
{Caillou, Deligniéres, Nourrit, Deschamps, & Lauriot, 2002). The learning process was also examined in
many sporting activities like rowing on an ergometer (Lay, Sparrow, Hughes, & O'Dwyer, 2002;
Sparrow, Hughes, Russell, & Le Rossignol, 1999), swimming the butterfly stroke (Seifert, Boulesteix,
Chollet, & Vilas-Boas, 2008) or the breast-stroke {Seifert, Leblanc, Chollet, & Deligniéres, 2010), the
triple jump (Wilson, Simpson, van Emmerik, & Hamill, 2008} or the hand stand in gymnastics
{Gautier, Marin, Leroy, & Thouvarecq, 2009). Inspired by Bernstein’s hypotheses (1967} about the
mastery of multiple and redundant degrees of freedom with motor learning, many of the above
authors aimed at understanding movement reorganization by studying limb and body kinematics
{Caillou et al., 2002; Gautier et al., 2009; Hong & Newell, 2006; Ko et al., 2003; Seifert et al., 2008,
2010; Vereijken et al., 1997; Wilson et al., 2008). Only a few studies also examined, inspired by the
metabolic optimization theory (Sparrow, 1983), energetic and perceived exertion factors in order to
establish a link between movement reorganization, metabolic efficiency (Almasbakk et al., 2001;
Lay, Sparrow, & O'Dwyer, 2005) and perceived exertion (Lay, Spartow, Hughes, & O'Dwyer, 2002;
Sparrow et al., 1999).

From a dynamical systems point of view, movement reorganization with motor learning is viewed
as an instance of self-organization (Kelso, 1995; Kugler & Turvey, 1987). New patterns emerge as a
function of the demanads arising from the constraints imposed by the organism, the task, and the envi-
ronment {Newell, 1986}. This approach offers methods of analysis to study the evolution of movement
patterns on a macroscopic scale. In motor learning, evidence of self-organization can be understood in
terms of strategies used in establishing new coordinative patterns {Bernstein, 1967; Newell, 1985).
Newell (1985} proposed a 3-stage learning model that is still serving as a backdrop for studying com-
plex motor skills leaming {Chow, Davids, Button, & Koh, 2008). In the first stage of this model, referred
to as the “coordination” stage, the learner exclusively focuses on the task realization and therefore at-
tempts to establish basic relationships among motor system components in order to achieve func-
tional, goal directed movements. As a consequence, the learner may adopt a rigid behavior.
According to Newell {1985}, adult learners may progress rapidly to the second stage, the “control”
stage, which is the process by which values are assigned to the coordination function, i.e., a parame-
trization process. This stage is characterized by a decrease of dysfunctional variability resulting in a
higher consistency in task realization. Finally, in the third stage of learning referred to as the “skill
stage”, an optimal adaptation in movement is found emphasizing energy efficiency. This three-stage
learning model was completed by evidence of other strategies, derived from developmental studies,
such as the proximal to distal release of constrained degrees of freedom (Newell & van Emmerik,
1990}. However, contradictory results suggest that the emergence of a directional trend in pattern
reorganization with motor learning {i.e., proximal-to-distal} is not a generalized mechanism {Newell
& Vaillancourt, 2001). Until now, it is unclear what common characteristics or general mechanisms are
shared when learning a complex motor task. Many conclusions, however, have put forward the impor-
tant role of task constraints in movement reorganization when learning a complex motor skill { Caillou
et al., 2002; Ko et al., 2003).

Racewalking is a “biomechanically constrained” task in which the constraints on the limb move-
ments define the task {(Newell, 1986). Racewalking can be distinguished from running by the con-
straint that one foot has to remain in contact with the ground at all times. When the performer
breaks this rule, hefshe gains an advantage by being released from this constraint. In addition, the
regulation states that the advancing leg has to remain straightened from the moment of its first
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contact with the ground until its vertical upright position {i.e., IAAF, 1995). By this latter constraint,
racewalking can be distinguished from normal walking. In addition to its high biomechanical con-
straints, racewalking is also a highly energy-demanding activity (Fougeron, Brisswalter, Goubault, &
Legros, 1998; Hagberg & Coyle, 1984). Metabolic aspects in this case can play the role of an additional
constraint that needs to be considered.

Indeed, in a search for invariant characteristics in complex motor skill learning, one defining char-
acteristic has been attributed to metabolic “efficiency”. Increased interest was shown in understand-
ing the energetic process underlying coordination dynamics. It is generally agreed that organisms
naturally tend to adopt a movement pattern that minimizes metabolic energy expenditure, as pre-
sented in the self-optimization theory (Sparrow, 1983 ). Studies examining both metabolic processes
and movement reorganization with motor learning, revealed that changes in movement are accompa-
nied by a reduction in metabolic energy expenditure independently of improvements in physical con-
ditioning (Almasbakk et al., 2001; Lay, Sparrow, Hughes, & O'Dwyer, 2002; Sparrow et al.,, 1999).
When learning slalom-like ski movements on a ski apparatus, Almasbakk et al. {2001) showed that
the changes in movement coordination were paralleled with an improved efficiency. Moreover, Spar-
row and colleagues (Lay, Sparrow, Hughes, & O'Dwyer, 2002; Sparrow et al,, 1999) reported a signif-
icant decrease in ratings of perceived exertion (Borg, Ljunggren, & Ceci, 1985} as a function of practice.
In addition to the established correlation between perceived exertion and physiological responses,
perceived exertion reflecting central (i.e., oxygen consumption and ventilator drive) and peripheral
(i.e., active limb muscles and tissue) stress has been considered as an important indicator in the search
for new movement patterns (Lay et al., 2002).

From this perspective, two hypotheses, originally formulated by Sparrow and Newell { 1998), can be
proposed to understand the link between physiclogical processes, perceived exertion and movement
reorganization. Under the first hypothesis, consistent with dynamical systems theory, metabolic effi-
ciency is considered a consequence of a more fundamental self-organizing principle in which pre-
ferred behaviors emerge from stability considerations. Under the second hypothesis, the search for
metabolic efficiency is considered a primary stimulus to movement organization and preferred pat-
terns would be adopted on the basis of sensory information regarding metabolic energy expenditure
and/or perceived exertion. Lay, Sparrow, and O'Dwyer (2005} have recently investigated practice ef-
fects when performing a highly energy demanding and intrinsically unstable coordination pattern
on a bicycle ergometer. The authors concluded that coordination modes lower in metabolic energy
expenditure may compete with dynamically stable modes.

The present experiment was therefore designed to bring additional information about how move-
ment patterns are reorganized with respect to physiological responses and perceived exertion when
practicing a complex athletic task highly demanding in energy. The key feature of the present exper-
iment lies in the choice of the motor skill that involves more complex coordination than the previous
tasks studied in the literature (i.e., rowing, biking or skiing on ergometers} with segmental rotation in
three-dimensions, and especially with the implication of hip rotations in two different planes. More-
over, the analyses will comprise a large number of movement variables accounting for lower/upper
body and distal/proximal coordination, and a dissociation between peripheral and central perceived
exertion. In the present study, participants were expected to be able to perform 6 min of racewalking
at 10 km h~" on a motor driven treadmill at the 7% and last learning session. In doing so, the first aim
of this study was to examine whether movement in complex motor learning is reorganized following
fundamental strategies, proceeding in three globally different stages and following a directional
trend from proximal to distal levels. By choosing a highly biomechanically constrained and energy-
demanding task, the second aim of the present study was to gain further insight into the nature of
the link between movement reorganization, sensory information and movement economy.

2. Methods
2.1. Participants

Seven healthy, physically fit male volunteers were recruited with no previous experience in race-
walking. Informed written consent was provided before testing, in accordance with the guidelines of
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the Ethical Committee of the University of Paris-Sud. A medical certificate of no contraindication to
submaximal effort was required prior to performing the experiment. Participants had a mean age of
233 years (5D =6.4), mean height of 1.79 m (5D =4.7 cm) and mean weight of 69.1 kg (5D =78 kg).
All participants were instructed to adhere to their normal diets throughout the testing procedures
and were advised to refrain from caffeine or alcohol consumption on the day preceding the day of
testing.

2.2, Apparatus

Kinematic data were recorded at a sample rate of 60 Hz by means of 8 infra-red emitting cameras
connected to a VICON movement analysis system (Oxford Metrics, UK). Nineteen passive reflective
markers were placed, according to plug-in-gait model marker set, on the participant’s torso {xiphoid
process of the sternum}, shoulders (acromio-clavicular joint), elbows (lateral epicondyle), wrists {pin-
kie side bar), pelvis {anterior superior iliac spines), thighs (exterior lateral lower 1/3 surface), knees
{lateral epicondyle), ankles (lateral malleolus), toes (second metatarsal head) and heels (calcaneous).
The experiment was performed on a treadmill (Valiant, Lode, The Netherlands} which had a walking
surface of 60 x 170 cm and a speed range of 1-25 km h™". The treadmill’s long axis represented the
antero-posterior axis (x-axis} in the kinematic calibration procedure. The ¥- and z-axes corresponded
to the medio-lateral and vertical axes, respectively. Prior to each session, static and dynamic calibra-
tions of the working space were carried out, according to the manufacturer's instructions.

The variables characterizing respiratory and pulmonary gas exchange were measured using a por-
table breath-by-breath gas analyzer (Cortex MetaMax 3B, Germany) with dedicated software (Meta-
Soft 3.9, Germany}. The system was calibrated before each session with room air and reference gases
of known concentrations and air flow volume was calibrated with a 3-liter syringe, as recommended
by Medbo, Mamen, Welde, Von Heimburg, and Stolke (2002). Heart rate {HR} was monitored through-
out the sessions {Polar, Kempele, Finland). Fingertip capillary blood samples were collected and imme-
diately analyzed for blood lactate concentration using a Lactate Pro portable device (Arkray, Japan).
Ratings of perceived exertion {RPE) scores were determined using a printed 15 point (6 to 20) graded
category scale of perceived exertion {Borg, 1973), placed on a poster background in front of
participants.

2.3. Protocol

The experiment comprised two preliminary tests and seven racewalking learning sessions {§1-87).
The first preliminary test was a VOamax determination test and the second consisted in determining
the preferred transition speed (PTS) between walking and running. Prior to undertaking the first ses-
sion, participants were familiarized with treadmill walking and running for at least 30 min. Partici-
pants were also familiarized with Borg's scale {Borg, 1973) and instructed how to indicate
perceived exertion when requested by the experimenter. Using Borg’s scale, participants gave central
and peripheral perceived exertion ratings (CPE, PPE). CPE was related to stress on the participants’
heart and lungs while PPE concerned the stress on the limbs and joints.

2.3.1. VOo a4y test

The initial test velocity was set at 11 km h™" and maintained & min for warm-up, then increased by
1kmh™" every minute. Participants ran on the treadmill (slope of 3%) until volitional exhaustion
{Léger & Lambert, 1982). Fingertip capillary blood samples were collected before the test, immediately
after exhaustion, and after a three-minute recovery period.

2.3.2. Preferred transition speed test

The individual preferred transition speeds (PTS} were assessed with a procedure used in other stud-
ies (Diedrich & Warren, 1995). Participants first warmed up by walking and running for 15 min. They
were then submitted to 4 randomly given transition trials of 9 min in which treadmill speed was
either incremented from 6 km h~! {W-R condition) or decremented from 10 km h~! {R-W condition)
by 0.5 km h™? steps every minute. Treadmill velocity was kept constant between the steps and was
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not revealed to participants. The following instructions were given: “For these trials we will be chang-
ing the speed of the treadmill while you are on it. Please use the type of locomotion that feels most
comfortable. That is, make the transition when it seems natural to do so” (Diedrich & Warren, 1995).

2.3.3. Learning sessions

Participants were submitted to seven racewalking leaming sessions, each lasting approximately
60 min. All sessions started with a 10 min warm-up at freely chosen speeds. Before each learning ses-
sion, 3 instructions were repeated to participants: “Instruction #1: The foot contact with the ground
should start with the heel; Instruction #2: the advancing leg should remain straight, from the moment
of first contact with the ground until the vertical upright position {i.e., IAAF regulation, 1995}; Instruc-
tion #3: elbows should be flexed”. It was strongly emphasized that the final goal of the learning exper-
iment for the participants was to accomplish 6 minutes of racewalking at a speed of 10 km h™=".

The treadmill velocities the participants were submitted to during the experiment were chosen rel-
atively to individual PTS values to ensure that there were no metabolic or mechanical discriminatory
factors (Hanna, Abemethy, Neal, & Burgess-Limerick, 2000; Hreljac, 1995). The first three learmning ses-
sions (S1, S2, S3) comprised 4 practice trials during which treadmill velocity was kept constant and
moderate. The two first trials lasted 6 minutes and treadmill velocity was set at PTS and
PTS +0.5 km h~! (PTS + 1), respectively. For the two following trials, treadmill velocity was set at
PTS +1 km h™ {PTS + 2) during 4 minutes. From the fourth learning session $4, higher speed practice
trials were introduced [PTS +1.5 kmh™" (PTS + 3); PTS+ 2 kmh™? (PTS +4)], after participants per-
formed the practice trials at moderate speeds. Therefore, as learning sessions passed, the number of
practice trials was augmented, reaching 7 at the last session, allowing participants to practice at all
speeds. Between each practice trial, heart rate was monitored to insure that participants had enough
recovery time (HR < 120 bpm} in order to avoid fatigue effects. All the learming sessions were sepa-
rated by a minimum of 24 hours.

2.4. Data acquisition and analysis

241 VOanax

Gas exchange data, heart rate and respiratory exchange ratio were averaged for the last 30 s of each
1-minute velocity plateau, corresponding to a steady state (Hagberg, Nagle, & Carlson, 1978). The cri-
teria used to determine the maximal oxygen uptake (VO ) were: (1) the reach of a plateau or a peal
in oxygen uptake values, {2} a respiratory exchange ratio value superior to 1.1, {3} a blood lactate
above 8 mmol and (4} a HR = 90% of the predicted HR.x (220 — age) {Howley, Bassett, & Welch,
1995}

2.4.2. Preferred transition speed

Kinematic data were collected in 30-s samples corresponding to the last 10 s of each 1-min velocity
plateau and the first 20 s of the next velocity plateau, in order to be able to assess transition speed,
which was expected to occur after a treadmill velocity step. The W-R or R-W transitions were indi-
cated by the absence or presence of a flight phase in the gait cycle. PTS was then defined as the average
of the four W-R and R-W transition speeds (Hreljac, 1995). For the two transition trials in the R-W con-
dition, the T-minute plateau following the transition and corresponding to normal walking at PTS is
analyzed and referred to as SO. Mean movement and physiological data at SO are used as a reference
when assessing the changes occurring at 51 (cf. §2.5).

2.4.3. Movement variables

Kinematic data were collected during learning sessions S1, $4, S6 and S7 in 30-s samples in the
middle and at the end of each trial {2:00-2:30, 3:30-4:00 min for the 4 min trials and 3:00-3:30,
5:30-6:00 for the 6 min trials). Each 30-s acquisition is referred to as a data “collection period”. Five
collection periods out of the 456 were discarded from the analysis because of marker occlusions.

Data were filtered using a second order Butterworth low pass filter with a 12-Hz cut-off frequency.
Movement variables were calculated using a personalized MATLAB program (The MathWorks, Natick,
USA). A peal-peaking algorithm was used in order to detect maximum (peaks} and minimal (valleys}
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values of joint angles and segment rotations. A gait cycle was defined from the instant of maximum
knee flexion to the next same event. The maximum-knee-flexion event was chosen because it was eas-
ily detectable and shared by the three studied locomotion. Movement variables were calculated for
each gait cycle, and then, mean and standard deviation values were computed for each collection
period.

Three types of movement variables were computed: {1) global gait parameters, {2} angular dis-
placements, and (3) relative phases. Some movement variables were chosen on the basis of a study
that identified some essential kinematic differences between normal walking and racewalking (Cairns,
Burdett, Pisciotta, & Simon, 1986).

2.4.3.1. Glohal gait parameters. Four global gait parameters were analyzed: {1) stride frequency {Hz)
defined as the inverse of cycle duration, (2) stride length {m} defined as the product of cycle duration
and concurrent treadmill velocity, (3} relative duration of thigh’s backward swing to complete cycle D
{%), (4) sternum vertical displacement STRN {mm) defined as the amplitude of sternum marker’s ver-
tical displacement during a cycle reflecting the upper body’s vertical displacement. Note that the third
global variable D resembles the gait duty factor (ratio of stance phase duration to stride duration).

2.4.3.2. Angular displacements. An overall of eight body segments were used to study all angular dis-
placements. A segment was defined as the line connecting two strategic positions determined by
markers. Fig. 1 shows that the thorax and pelvis segments (1 and 2) link right and left shoulders
and pelvis’ markers, respectively. The forearm segment {3} links the elbow and wrist markers. The
arm segment {4) links the shoulder and elbow markers. The trunk segment (5} links the sternum’s
marker to the midpoint of the pelvis segment. The thigh segment (6) links the markers of the thigh

b Z-axis

Z-axis Y-axis

Fig. 1. Representation of studied angular displacements. a: front view; b: side view; c: top view. The circle with a cross
represents y-axis orlented baclwards and dotted circles represent x- and z-axes oriented towards the reader. 1: thorax
segment; 2: pelvis segment; 3: forearm segment; 4: arm segment; 5: trunk segment; 6: thigh segment; 7: shank segment; 8:
foot segment. a:thorax frontal rotation; B: pelvis frontal rotation; &: thorax transverse rotation; : pelvis transverse rotation; v:
arm sagittal rotation; &: trunl sagittal rotation; i: elbow joint angle; 8: knee joint angle; a: ankle joint angle.
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Table 1
Relative Phases.

Name Key event Reference cycle (from max to max}

Py max. foot dorsiflexion (sagittal plane} thigh forward rotation (sagittal plane}

Pz max. knee flexion during swing (sagittal plane} thigh forward rotation (sagittal plane}

Ps3 max. pelvis upward rotation (frontal plane} thorax upward rotation (frontal plane}

g max. pelvis forward rotation (transverse plane} thorax forward rotation (transverse plane}

and knee. The shank segment {7} links the knee and ankle markers and the foot segment (8) links the
toe and heel marlkers.

Once body segments were defined, two types of angular displacements were studied. First, a pro-
jected angle consisted in the angle between a body segment and the laboratory y- or z-axes, projected
in a precise plane. The thorax and pelvis frontal rotations (o and p) represented the frontal projection
of the angles between these segments and the laboratory y-axis (Fig. 1a). The transverse rotations of
thorax and pelvis (& and ¢) were determined as the transverse projection of the angles between these
segments and the laboratory y-axis (Fig. 1c}). Moreover, the arm and trunk sagittal rotations (y and ¢)
were studied and defined as the sagittal projection of the angles between these segments and the
laboratory z-axis (Fig. 1b). Second, some joint angles were studied and defined as the absolute 3D
angle between two segments connected by a common marker or between two non-connected seg-
ments. The elbow and knee joint angles (A and 8) were defined as the angles between two connected
segments, namely the arm and forearm segments and the thigh and shank segments. The ankle joint
angle (o) was the angle contained between the non-connected shank and foot segments (Fig. 1b).

For each of the projected angles, minimal {(backward or downward), maximum (forward or up-
ward) and amplitude {max-min) values were analyzed. For elbow joint angle, peak flexion, peak
extension and amplitude values were assessed. Moreover, three racewalking-related variables were
examined: ankle dorsiflexion at heel strike, knee flexion during early stance and the percentage of cy-
cles within a trial in which a hyperextension of the knee was observed at mid-stance (defined in this
analysis as greater than 175°, Cairns et al., 1986).

2.4.3.3. Relative phases. The discrete linear relative phase of a key event with respect to a reference cy-
cle was calculated as the ratio between: (1) the time elapsed between the beginning of the reference
cycle and the key event, and {2) the duration of the reference cycle. This ratio was multiplied by 360 in
order to express the phase in degrees. Several relative phases between different ipsi-lateral segments
and joints angles were studied (see list in Table 1).

2.4.4. Energetic and perceived exertion variables

Oxygen consumption (VO,) and heart rate (HR) data were recorded continuously during learning
sessions S1, S4, S6 and S7. For each practice trial, gas exchange data and heart rate were averaged be-
tween the third and fourth minute, corresponding to a steady state. The net VO, per distance traveled
was calculated [{steady state VO; — rest VO5) / speed x 60] to obtain the energetic cost of transport
(ECT}, in ml kg~ km~" {di Prampero, 1986) with speed expressed in kmh~' and a rest VO, value
set at 5ml kg™ km™ (Medbo & Tabata, 1989).

Ratings of peripheral {PPE} and central perceived exertion {CPE} were collected on the last 20 s of
the 4™ minute of each trial, by asking the participants to raise the index to indicate a “yes” as the
experimenter read up the scale.

2.5. Statistical analysis

In order to assess the direct effects of the three given instructions on the gait pattern, normal wall-
ing at PTS (S0, from the transition trials) was compared to the first trial of racewalking {S1) at PTS with
a paired t-test for all movement and physiological variables.

Since the higher speed range was used only in the second half of learning sessions, all dependent
variahles were submitted to two separate analyses of variance, referred to as ANOVA 1 and ANOVA 2.
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ANOVA 1 was designed with 3 x 3 repeated measures |3 Learning Sessions (S1, 5S4, $7) x 3 Speeds
{PTS, PTS + 1, PTS + 2)]. ANOVA 2 was performed with 3 x 5 repeated measures [3 learning sessions
{S4, 86, §7) x 5 speeds (PTS, PTS + 1, PTS + 2, PTS + 3, PTS + 4)]. The significance of p-values was ad-
justed according to the so-called Huynh-Feldt procedure in order to control for possible violations
of the assumption of compound symmetry {Huynh & Feldt, 1970). Analyses were completed by
post-hoc Tukey’s HSD tests for pairwise comparisons.

In order to examine the relationship between physiological, perceived exertion and kinematic vari-
ables, Pearson’s product moment correlation coefficient (R) between the values of selective physiolog-
ical, kinematic and perceived exertion variables in 51 and $4 at moderate speeds (PTS, PTS + 1, PTS + 2)
were calculated.

All tests were realized with Statistica 7.1 package {Statsoft, 2005) with a level of significance set at
p<.05.

3. Results

Although participant #7 had never practiced racewalking, he had a different background than the
other participants. As a confirmed endurance-running athlete he presented a higher level in racewalk-
ing probably due to the experience gained while training along with high level racewallkers. Therefore,
data of participant #7 have been discarded from tables, figures and statistical analyses to ensure a
homogenous population.

Individual VOzmax and PTS values are represented in Table 2.

3.1. Changes in the walking pattern at 51

Paired t-tests were used to compare all movement and physiological variables between normal
walking at S0 and racewalking at S1 when locomoting at the preferred transition speed (PTS). The goal
was to analyze the immediate effect of the given instructions on the walking pattern. Results are pre-
sented in Table 3. Participants spontanecusly re-organized the thigh’s segmental movement by

Table 2

Individual results in preliminary tests: V0Oypma, and PTS values.
Participants 1 2 3 4 5 6 Mean £5D
VO3zmax (M10z l(g’1 min’l} 58.43 53.02 51.76 53.81 64.76 65.73 5792 £6.11
PTS fkm h_l} 7.25 7.75 B6.75 7.50 8.38 8.88 775 £077

PTS: preferred transition speed.

Table 3

Variables that exhibited significant differences between S0 and S1 at PTS with a paired t-test (p < .05).
Variables Sessions Student's t

S0 s1 15}

Global goit parameters
D: Relative duration of thigh backward swing in cycle (%} 53.66 £ 5.36 42.07 £2.44 4.83
Angular displacements (deg)
max. downward pelvis rotation in frontal plane 641+ 1.48 7.18+1.60 2.88
max. elbow flexion 13570 £ 16.58 118.72 £10.00 3.20
max. elbow extension 184.68 £ 9.03 158.04 +14.84 4.04
SD (max. baclaward pelvis rotation in transverse plane} 1.19+£ 037 2.03 £0.65 —3.07
SD (max. forward trunk rotation in sagittal plane} 099+ 048 1.30+049 —3.18
SD (max. bacleward trunk rotation in sagittal plane} 1.07 £ 0.38 1.32+0.51 —-2.91
SD (elbow amplitude} 4.99 + 1.56 6.92+2.13 —2.49

For S0 and S1, mean 5D are presented.
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Table 4
Variables that exhibited a significant main practice effect at moderate speeds (ANOVA 1).
Variables Main effect of practice Post-hoc
F(2,10} n? S1 54 §4 = 57 S1 # 57
Global gait parameters
Stride frequency 10.75 .68 : n.s. :
Stride length 9.26 65 h ns.
D: Relative duration of thigh backward swing 9.33 63 " n.s.
SD(D} 6.70 57 * n.s.
Sternum vertical displacement (STRN} 18.7 .79 " n.s.
Angular displacements
Thigh max bacleward rotation in sagittal plane 6.76 57 * ns
SD (Trunk sagittal rotation amplitude} 12.7 72 " n.s.
SD (Elbow joint amplitude} 5.81 54 n.s. n.s.
Relative phoses
o, 11.2 B9 : n.s. :
SD (1) 5.63 53 ) ns. ns.
oy 13.2 73 : n.s. :
SD (g3} 5.21 51 * ns. ns.
O 13.16 72 : n.s. :
Fhysiological parameters and perceived exertion
V0O, 4.93 50 n.s. n.s.
ECT 4.45 A7 n.s. n.s.
PPE 8.98 64 n.s. n.s.

* Statistically significant differences {p < .05} between learning sessions (51, $4 and 57}, n.s.: non significant.

decreasing the relative duration of its backward motion with respect to a complete cycle. The pelvis
downward rotation in the frontal plane was significantly increased. Participants also directly accom-
plished Instruction #3 at S1 by significantly reducing the elbow’s peak flexion and extension. How-
ever, Instructions #1 and #2 did not bring on significant modifications at the knee and ankle joint
angles. Results also showed significant increases in variability at S1 compared to SO for the pelvis,
trunk and elbow angular displacements. This movement reorganization at S1 was not accompanied
by any changes in physiological variables {VO,, ECT and HR}.

3.2. Practice-related changes at moderate speeds (ANOVA 1)

ANOVA 1 with 3 (S1, 54, §7) x 3 (PTS, PTS + 1, PTS + 2) repeated measures was performed on all
movement and physiological variables at moderate treadmill velocities. In order to focus exclusively
on practice-related changes, only variables that exhibited a significant main effect of practice or a sig-
nificant interaction between factors (p <.05) are reported (Table 4).

3.2.1. Global variables

Results showed a significant main effect of practice on all global gait parameters and one global
variability (Fig. 2). No significant interaction between factors was revealed. With practice, the relative
duration of the thigh’s backward swing underwent another significant decrease {after a decrease from
S0 to S1) and exhibited less variability. Participants reduced the stance phase to catch up heel strike
more rapidly. The significant main effect of practice on the lower limbs re-organization was also re-
vealed by an increased stride frequency and a reduced stride length. A significant decrease in the ster-
num’s vertical displacement (STRN) was also observed, showing a more linear progression of the
upper body in space. Moreover, post-hoc analyses showed that the significant changes in global vari-
ables occurred between S1 and S4 and not between S4 and S7 pointing out an early re-organization in
global gait parameters {Table 4).
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Fig. 2. Representative graphs of global gait parameters that demenstrated a main effect of practice (ANOVA 1}. Variables are
plotted as a function of learning sessions (S1, S4 and S7) for the three moderate speeds (PTS, PTS + 1 and PTS + 2}: (A} stride
frequency; (B} stride length; {C} vertical displacement of the sternum; (D} relative duration of thigh baclaward swing in eycle;
(E} variability of the relative duration of thigh bacloward swing in cycle. Error bars indicate within-participants standard
deviation.
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Fig. 3. Representative graphs of angular displacements that demonstrated a main effect of practice {ANOVA 1}. Variables are
plotted as a function of sessions (51, 54 and $7} for the three moderate speeds (PTS, PTS + 1 and PTS + 2}: (A} thigh's maximal
backward rotation in the sagittal plane; (B} variability of the trunlc's amplitude in the sagittal plane; and (C} variability of the
elbow’s joint amplitude. Error bars indicate within participant standard deviation.

3.2.2. Angular displacements

A main effect of learning was found for three angular displacement variables in the absence of sig-
nificant interactions {Fig. 3, Table 4). With practice, participants decreased significantly the thigh’s
maximal backward rotation in sagittal plane. This quantitative change is in agreement with the qual-
itative modification found previously (Section 3.2.1) showing an immediate global re-organization in
the relative duration of thigh's backward swing. Moreover, less variability was found for the amplitude
of trunk’s sagittal rotation, accounting for an improved stability in the antero-posterior motion of the
upper body. Post-hoc analyses showed that these changes occurred between S1 and S4. Variability of
elbow’s amplitude decreased with learning and post-hoc revealed a significant difference between S1
and $7 (Table 4).

3.2.3. Relative phases
Three relative phases were significantly modified throughout practice (Fig. 4, Table 4). Results
showed no significant interactions for relative phase variables. The mean relative phase ¢, of maximal
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Fig. 4. Representative graphs of relative phase variables that demonstrated a main effect of practice (ANOVA 1). Variables are
plotted as a function of sessions (51, 54 and 57} for the three moderate speeds (PTS, PTS + 1 and PTS + 2}: (A} relative phase of
maximum foot dorsiflexion in the thigh cycle (B} relative phase of lmee maximum flexion in the thigh cycle; (C} relative phase
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bars indicate within participant standard deviation.
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Fig. 5. Representative graphs of physiological variables and perceived exertion that demonstrated a main effect of practice
(ANOVA 1). Variables are plotted as a function of sessions (S1, $4 and S7} for the three moderate speeds (PTS, PFTS+ 1 and
PTS + 2} (A} oxygen uptake; (B} energetic cost of transport; (C} peripheral perceived exertion. Error bars indicate within
participant standard deviation.

foot dorsiflexion in the thigh cycle decreased with learning, whereas the mean relative phase ¢ of the
knee maximal flexion in the thigh cycle increased with learning. This reveals a distal re-organization of
lower intra-limb coordination. Another re-organization in coordination was shown in the practice-
related increase of the mean relative phase ¢s of maximal pelvis frontal upward rotation in the
thorax frontal rotation cycle. Post-hoc pairwise comparisons showed that these significant changes
occurred between S1 and S4. The variability of ¢4 and <; decreased significantly from S1 to S4, but
not from S4 to 57. Fig. 4 even shows that the variability of ¢y and ¢- tended to increase between
S4 and S7 when racewalking at PTS.

3.2.4. Physiological variables and perceived exertion
A ssignificant main effect of practice was indicated for VO, ECT and PPE, while no interactions were
revealed for physiological and perceived exertion variables. Post-hoc showed a significant reduction in
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Table 5
Pearson’s R correlation coefficients between physiological variables (VO,, ECT and HR), ldnematic variable (STRN) and perceived
exertion (PPE and CPE), for S1 and $4 at moderate speeds.

STRN ECT V0, PPE HR CPE
STRN 1
ECT 36" 1
V0, 11 a1’ 1
PPE 44" 53 44" 1
HR 00 14 37 30 1
CPE 18 45" 43" 81" .07 1
" p<.05. N=36.
B o
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Fig. 6. Representative graphs of variables that demonstrated a main effect of late practice (ANOVA 2). Variables are plotted as a
function of sessions (S0: normal walking and S1, $4, 56 and 57} according to speeds (PTS, PTS + 1, PTS +2, PTS + 3 and PTS + 4}
{A} elbow’s maximum extension; (B} pelvis maximum downward rotation. Error bars indicate within participant standard
deviation.

these variables between S1 and S7 while no significant differences were pointed out between S1 and
S4 (Fig. 5). No significant improvements were revealed for HR and CPE over the learning sessions
{Table 4).

3.2.5. Correlations

Since STRN (stemum vertical displacement) was the kinematic variable that presented the highest
size effect with practice between S1 and 54 {Table 4), it was chosen to test correlations between
changes in movement, physiological and perceived exertion data. Correlations between STRN, VO,
ECT, HR, PPE and CPE were tested for values obtained in §1 and S4. Results showed that STRN was sig-
nificantly correlated with ECT and PPE, the two latter variables being also significantly correlated
{Table 5).

3.3. Late practice effects (54 - 57) for all tested speeds (ANOVA 2)

ANOVA 2 with 3 (5S4, S6, S7) x 5 (PTS, PTS + 1, PTS + 2, PTS + 3, PTS + 4) repeated measures was per-
formed on all the movement and physiological variables to test main effects of practice, of speed and
their interaction between S4 and S7. Only variables that exhibited either a significant main effect of
practice or a significant interaction between speed and practice effects are reported. There were only
two such variables {Fig. 6). ANOVA 2 on pelvis max. downward frontal rotation yielded a significant
main effect of practice, F(2,10)=5.27, n® = 0.51, p < .05, of speed, F(4,20) =22.08, n* =0.82, p < .05,
as well as an interaction, F(8,40)=4.59, T]Z =0.48, p < .05. Post-hoc showed that, for the lowest speeds
{PTS, PTS + 1), significant improvements occurred between $4-56 and $4-S7. At PTS + 2, significant
improvements occurred only at S7. Moreover, ANOVA 2 on elbow maximal extension yielded a signif-
icant main effect for practice, F(2,10} = 1.19, n® =0.67, p <.05. Fig. 6 and post-hoc test show that el-
bow maximal extension increased significantly between 5S4 and S7 at the lowest speed {PTS), after a
decrease between S1 and 5S4 (Section 3.3.1). No other variables such as global gait parameters, relative
phases, physiological parameters or perceived exertion were modified during the second half of the
learning protocol.
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4. Discussion

The first goal of this study was to assess to what extent the fundamental learning strategies pre-
sented in the literature of motor learning (i.e., Bernstein, 1967; Newell, 1985} also apply to the learn-
ing of a gross-motor skill like racewalking. The choice of this skill is appropriate since racewalking is
an athletic activity that involves complex coordinations between both upper- and lower-body seg-
ments and both proximal and distal segments. Furthermore, we expected that the choice of a highly
energy-demanding task such as racewalking would help us get insight into the nature of the link be-
tween movement refinement and movement economy.

4.1. Early reorganization in movement

By observing the immediate adaptations in the gait pattern occurring at the first leaming session of
racewalking, we meant to draw some conclusions on whether skill acquisition starts proximally (or
distally), and how this might be influenced by instructions. The instructions, relative to racewalking
specificities and regulation {IAAF, 1995}, were focused on three distal joint angles, namely the elbow,
the knee and the ankle. Participants immediately achieved the required flexed elbow, by reducing the
maximal elbow flexion and extension compared to normal walking. This immediate change in elbow
motion was associated with an increase in variability. In contrast, no significant changes in amplitude
or variability was observed in the lower limb angles, namely knee and ankle. What might differ be-
tween the different expected intra-limb coordinations is whether they already belonged or not to
the participants’ initial gait repertoire. Indeed, the instruction concerning the elbow was presumably
easy to accomplish since it resembles the flexed elbow performed in running. Conversely, the instruc-
tions concerning the knee (keeping it extended during stance) and the ankle {maximal dorsiflexion at
heel strike) could be considered as “artificial” in the sense that these required coordinations did not
belong to the participants’ initial repertoire and needed therefore to be learnt. Moreover, the elbow
joint was not subject to the motorized treadmill constraint unlike the heel and knee joints, for which
this additional mechanical constraint had to be surpassed in order to establish the new required
pattern.

Another result that needs to be put forward is that the early reorganization observed in the move-
ments of body segments was not directly specified by the instructions {(except elbow motion). Indeed,
an increase in the amplitude of the pelvis downward rotation in frontal plane was pointed out at 51
compared to normal walking (see Table 3). According to Cairns et al. (1986}, pelvis rotations in frontal
plane play a key role in minimizing the vertical excursions of the upper body to compensate for the
straightening of the leg. Participants also reduced the relative duration of the thigh’s backward swing
at S1 compared to SO, showing improvements towards a more adapted stancefsuspension sequence
approaching skilled racewalkers’ duty factor (Caims et al., 1986). These two results reveal an early
reorganization in movement in order to achieve the task as instructed. Furthermore, increased vari-
ability in the pelvis and trunk rotations was also observed at 51 compared to 50, which brings two pos-
sible interpretations. First, the larger variability of the upper body movement at S1 compared to SO
could be a compensatory strategy to maintain balance in the face of antero-posterior perturbations
created by the effort to hold the knee blocked as instructed and the “drag along” mechanical treadmill
effect. Second, the release of the upper body could reveal an exploratory behavior or a search for the
most appropriate pattern (Ko, Challis, & Newell, 2001). This could reflect a destabilization of sponta-
neous tendencies (i.e., walking pattern) to facilitate the adoption of more consistent modes of coordi-
nation (Newell, 1991).

Aside from the elbow instruction considered easy to accomplish, it is important to emphasize that
the early reorganization in movement and changes in variability did not concern distal lower seg-
ments as expected from the given instructions. Changes in movement mainly occurred at the upper
body and proximal levels where no specific instruction was given, but also, where the mechanical
treadmill constraints did not apply as much as they did on lower distal segments. This could therefore
be in line with the idea that complex motor learning (especially for phylogenetic activities such as
locomotion) may preferably start at a proximal level. The early establishment of a new relative thigh
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motion and quantitative changes in movement support the hypothesis of the existence of a first “coor-
dination stage” in motor learning (Newell, 1985), where the novice first tries to establish basic spatial-
temporal relations between the system’s components for functional execution of the taslk

The early reorganization in movement at S1 did not induce any additional metabolic demands,
since no significant differences in VO3 or ECT were revealed at S1 compared to normal walking
{SO}. This lack of change could possibly indicate that metabolic aspects were not specifically involved
at this early stage of learning. It is important to note, however, that the speed intensity used (i.e.,
PTS =7.75+ 0.77 km h™7) was probably not powerful enough to engender a discriminatory factor in
the level of effort produced. Yet, we believe that in this first stage of learning (i.e., coordination stage;
Newell, 1985) the beginner rather focuses on accomplishing the task demands with no specific reli-
ance on metabolic aspects.

4.2. Progression in skill acquisition

The leaming sessions brought on relatively large significant modifications in movement variables.
Among the variables that were immediately modified at S1 compared to SO, the relative duration of
the thigh's backward swing underwent another significant decrease in values with the learning ses-
sions. This variable seemed to play a key role in the realization of the task, where not only its value
continued optimizing but also presented less variability with learning. The reorganization of the lower
limb relative motion was accompanied by the emergence of new and less variable coordinative pat-
terns (i.e., phase relationships). Between S1 and 54, participants modified the relative phases between
foot/thigh and knee/thigh. Interestingly, changes in coordination modes concerned more distal seg-
ments in comparison to the immediate proximal adaptations at S1. The reorganization in coordination
is broadly consistent with Newell and van Emmerik’s proposition {1990} arguing in favor of the exis-
tence of a directional trend, from proximal to distal levels.

Moreover, in this study, movement reorganization occurred almost entirely in the first half of the
learning sessions, between S1 and $4, for moderate speeds (PTS, PTS + 1, PTS + 2). These findings could
suggest a rapid reach of a higher learning stage at S4 where a coordinative organization is indeed
being assembled. According to Newell {1985}, the second stage of learning, also called “control stage”
is marked by the evolution of topological relations between coordinative patterns (i.e., relative
phases), a decrease in dysfunctional variability and a higher consistency in task realization. Evidence
of a higher consistency in the performance was given by the gait spatial-temporal characteristics.
With practice, participants spontaneously increased stride frequency, a strategy used in skilled race-
walking to avoid the loss of ground contact (Menier & Pugh, 1968). As a result, participants accom-
plished one of the main criteria associated with skilled racewalking by reducing the vertical
displacement of the upper body, reflecting a better realization of the task. Furthermore, the motions
of the elbow and trunk converged by S4 to more reproducible and stable pattems with a significant
decrease in variability. In this study, participants weren’t expected to reach the “skill stage™ of learning
since 7 learning sessions were surely insufficient to approach optimal performance (Newell, 1985).

At moderate speeds, no significant improvements in movement were noted between 54 and 57.
However, it seems that the introduction of higher speeds (PTS + 3, PTS + 4} at S4 had an influence
on the frontal pelvis rotation, which is considered to be a key factor in reducing the vertical upper
body’s displacement while maintaining the leg straightened (Cairns et al., 1986). The better utilization
of the pelvis frontal rotation was observed between S4 and S7, as higher speeds probably constrained
the system to adopt a more appropriate mode. What can be hypothesized is that the time scale of the
progression in skill acquisition can possibly be reduced by modulating the treadmill speed, constrain-
ing somehow the system to find more appropriate movement patterns. Yet, further investigation is
needed to confirm this hypothesis.

4.3. Metabolic energy expenditure, perceived exertion and movement reorganization
In order to ensure that changes throughout leaming sessions were not related to improvements in

physiological conditioning, all participants were required to present a good aerobic fitness level
(VOspay : 56.8 £ 7.32 mlO; kg™ min~). The intensity (45-60% VO, ) and duration {7 x 30 min) of
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practice trials were not sufficient to engender changes in aerobic fitness level to the studied popula-
tion {Green, Cadefau, Cusso, Ball-Burnett, & Jamieson, 1995).

Results pointed out a continuous decline in energetic cost of transport (ECT), oxygen uptake {VO)
and peripheral perceived exertion (PPE} over the course of learning sessions (Fig. 5}. Even though the
decrease in metabolic values and PPE became significant only at S7 when compared to S1, a decreasing
trend was also visible between S1 and S4. This decreasing trend in metabolic variables and PPE hap-
pened concurrently with the process of early movement reorganization (S1-S4). The “control stage” of
learning was thereby accompanied by an optimization in metabolic aspects and peripheral perceived
exertion. This trend could be associated to the establishment of more economical coordination
patterns.

Indeed, significant correlations were shown, from 51 to S4, between ECT and PPE (r=.53) and be-
tween PPE and the upper body’s vertical displacement (STRN) representing the global movement reor-
ganization (r =.44), explaining 28% and 19% of the total variance, respectively. In general, studies on
perceived exertion scales reported high correlations {r > .8) between perceived exertion and physio-
logical responses (Faulkner & Eston, 2007; Hampson, St Clair, Lambert, & Noakes, 2001} while using
increments in exercise intensity in the protocol. One main purpose of these studies was indeed to
prove the relationship between perceived exertion and physiological responses. However, in the mo-
tor learning framework, our results should be related to the worlk of Sparrow et al. (1999) who studied
the effect of learning a rowing ergometer task at a constant power output on perceived exertion, met-
abolic variables and movement control with inexperienced participants. These authors did not find
significant correlations between perceived exertion and metabolic variables despite an associated de-
crease of these variables, probably due to the insufficiently large changes in metabolic variables with
practice. It is important to note that the correlations in this study came out significant although exer-
cise intensities were also moderate (i.e., locomotion speed} and did not engender large variations in
PPE. At this stage, a clear link between global movement reorganization, metabolic efficiency and sen-
sory information regarding peripheral perceived exertion can be put forward. In line with these re-
sults, Murray and collaborators speculated that “the rationale for the unnatural appearing
movements of racewalking must lie in the need to diminish the amplitude of the vertical excursion
of the mass center of the body in order to conserve mechanical energy” (Murray, Guten, Mollinger,
& Gardner, 1983).

On the other hand, even though a significant correlation was revealed between the global move-
ment variable, ECT and PPE, it is also clear that movement reorganization {i.e., performance} had
essentially reached a plateau at S4 while ECT and PPE continued optimizing till the last session.
Almasbakk et al. {2001) have found similar results in a ski simulator learning task. The authors
supported Sparrow’s (1983} hypothesis on the theoretical relationship between performance and
energy expenditure; i.e., that even after the reach of a plateau in performance, energy expenditure
would continue decreasing, probably due to improvements of neuromuscular coordination.

In the search for a potential primary stimulus to movement reorganization, it is important to note
that heart rate and central perceived exertion presented no reliable improvements with learning and
showed no significant correlation with the global movement reorganization. It seems that metabolic
efficiency and perceived exertion related to peripheral variables {PPE) stand as more powerful stimuli
than CPE or HR for modifications to coordination and control with learning. Indeed, PPE presented the
highest size effect of learning (1% = .64), the highest correlation with the global movement variable
(STRN} and was therefore clearly more reduced with learning compared to all other physiological
parameters and CPE. The perceived exertion is known to involve the integration of multiple afferent
signals from peripheral and central variables {(O'Dwyer & Neilson, 2000} and could precisely regulate
exercise performance (Hampson et al., 2001). In this study, it seems that the afferences from receptors
located in the muscles, tendons and joints, might have contributed more largely to the movement
reorganization process, for optimized metabolic efficiency, than sensory information concerning car-
dio-respiratory responses. [t has been shown that electromyographic activity of the major group mus-
cles, for upper and lower body, are significantly increased in racewalking compared to normal fast
walking {Murray et al., 1983). In this view, one could think that sensations resulting from afferent
peripheral signals from muscles, tendons and joints receptors might require a decision to adjust the
coordination and control of movement patterns, resulting in an increased efficiency. This suggestion
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is in line with Sparrow et al.’s {1999) conclusions on the important role that peripheral sensation of
effort might play in guiding movement pattern reorganization for metabolic optimization with
increasing skill. However, the role of peripheral perceived exertion as a primary stimulus to move-
ment reorganization, for metabolic optimization with increasing skill, is clearly worthy of further
study.

5. Conclusion

The present findings support the existence of an early/immediate reorganization in movement
with learning, presented in Newell’s (1985) model as the “coordination stage”. Progression in skill
marked the reach of the “control stage”, evidenced by significant evolution of topological relations be-
tween coordinative patterns (i.e., relative phases), a decrease in dysfunctional variability and a higher
consistency in task realization, evolving following a directional trend, from proximal to distal levels.
An optimization trend of metabolic aspects occurred concurrently with the movement reorganization.
Significant correlations confirmed a relationship between global movement reorganization, metabolic
energy expenditure and peripheral perceived exertion. More specifically, it seems that peripheral per-
ceived exertion, resulting from afferent signals from receptors in muscles, joints and tendons could be
an important factor in refining movement and in minimizing metabolic energy expenditure. This
hypothesis needs further investigation to better understand the role of perceived exertion, in guiding
movement patterns, when practicing a highly energy-demanding and biomechanically constrained
motor task.

Acknowledgments

The authors are grateful to W.A. Sparrow for his advices and suggestions in the preparation of this
research.

References

Almasbakle, B., Whiting, H. T., & Helgerud, ). (2001). The efficient learner. Biological Cybernetics, 84, 75-83.

Bernstein, N. A. (1967). The co-ordinatisn and regulation of movement. London: Pergamon.

Borg, G. A. V. (1973}. Perceived exertion: A note on “history” and methods. Medecine and Science in Sports, 5, 90-93.

Borg, G. A. V., Liungeren, G., & Ceci, R. (1985 ). The increase of perceived exertion, aches and pain in the legs, heart rate and blood
lactate during exercise on a bicycle ergometer. European journel of Applied Physislogy and Occupetional Physiology, 54,
343-349.

Caillou, N., Deligniéres, D., Nourrit, ., Deschamps, T., & Lauriot, B. (2002). Overcoming spontaneous patterns of coordination
during the acquisition of a complex balancing task. Canadian Journal of Experimental Psychology, 56, 283-293.

Caimns, M. A, Burdett, R. G., Pisciotta, ]. C, & Simon, 5. R. (1986}. A biomechanical analysis of racewalking gait. Medecine & Science
in Sports & Exercise, 18, 446-453.

Chow, ). ¥., Davids, K., Button, C., & Koh, M. (2008}. Coordination changes in a discrete multi-articular action as a function of
practice. Acta Psychologica, 127, 176.

di Prampero, P. E. {1986} The energy cost of human locomotion on land and in water. International journal of Sports medecine, 7,
55-72.

Diedrich, F. )., & Warren, W. H. Jr,, (1995}. Why change gaits? Dynamics of the wall-run transition. feurnal of Experimental
Psychology: Human perception and Performance, 21, 183-202.

Faulkner, )., & Eston, R. (2007). Overall and peripheral ratings of perceived exertion during a graded exercise test to volitional
exhaustion in individuals of high and low fitness. European journal of Applied Physiology, 101, 612-620.

Fougeron, B., Brisswalter, )., Goubault, C., & Legros, . (1998}. Le cofit énergétique de la marche athlétique: évolution en fonction
de la vitesse de déplacement. Science & Sports, 13, 87-89.

Gautier, G., Marin, L, Leroy, D., & Thouvarecq, R. (2009). Dynamics of expertise level: Coordination in handstand. Human
Movement Science, 28, 129-140.

Green, H. )., Cadefau, ]., Cusso, R., Ball-Burnett, M., & Jamieson, G. (1995). Metabolic adaptations to short-term training are
expressed early in submaximal exercise. Cenadian fournot of Physiology and Pharmacslogy, 73, 474-482.

Hagberg, 1. M., & Coyle, E. F. (1984). Physiologic comparison of competitive racewallding and running. International joumeal of
Sports Medicine, 5, 74-77.

Hagberg, 1. M., Nagle, F. ], & Carlson, . L. {1978}. Transient 02 uptake response at the onset of exercise. Journal of Applied
Fhysiology, 44, 90-92.

Hampson, D. B,, St Clair, G. A, Lambert, M. |, & Noales, T. D. (2001}. The influence of sensory cues on the perception of exertion
during exercise and central regulation of exercise performance. Sports Medicine, 31, 935-952.

Hanna, A., Abemethy, B, Neal, R. )., & Burgess-Limericl, R. ). (2000}. Triggers for the transition between human walling and
running. In W. A. Sparrow (Ed.}, Energetics of human octivity (pp. 124-164). Champaign, IL: Human Kinetics.

Please cite this article in press as: Majed, L., et al. Learning an energy-demanding and biomechanically con-
strained motor skill, racewalking: Movement reorganization and contribution of metabolic efficiency and sensory
information. Hurman Movement Science (2012), http: {{dx.doi.org/10.1016/j.humov.2012.06.004

230



Annexe 1 — Publication

L Majed et al./ Human Movement Scence xa (2072 xxx—xxx 17

Hong, S. L., & Newell, K. M. (2006). Change in the organization of degrees of freedom with learning. Journal of Motor Behavior, 38,
88-100.

Howley, E.T., Bassett, D. R, Jr., & Welch, H. G. (1995}. Criteria for maximal oxygen uptake: Review and commentary. Medecine &
Science in Sports & Exercise, 27, 1292-1301.

Hreljac, A. [1995). Effects of physical characteristics on the gait transition speed during human locomotion. Human Movement
Science, 14, 205-216.

Huynh, H., & Feldt, L. S. (1970}. Conditions under which mean square ratios in repeated measures designs have exact F-
distributions. journal of the American Statistical Assoctation, 65, 1582-1589.

Kelso, ). A. 5. (1995). Dynamic patterns: The self-organization of brain and behavior. Cambridge, MA: MIT Press.

Ko, ¥. G., Challis, ]. H., & Newell, K. M. (2001). Postural coordination patterns as a function of dynamics of the support surface.
Human Mevement Selence, 20, 737-764.

Ko, Y. G., Challis, ]. H., & Newell, K. M. {2003 }. Learning to coordinate redundant degrees of freedom in a dynamic balance tasl.
Human Movement Sclence, 22, 47-66.

Kugler, P. N., & Turvey, M. T. (1987). Information, natural laws, and the self-assembly of rhythimic movements. Hillsdale, NJ]:
Lawrence Erlbaum.

Lay, B. S., Sparrow, W. A, Hughes, K. M., & O'Dwyer, N. ]. (2002}. Practice effects on coordination and control, metabolic energy
expenditure, and muscle activation. Humen Movement Science, 21, 807-830.

Lay, B. §., Sparrow, W. A, & O'Dwyer, N.].(2005). The metabolic and cognitive energy costs of stabilising a high-energy interlimb
coordination taslk. Human Movement Science, 24, 833-848.

Léger, L. A, & Lambert, ]. (1982}. A maximal multistage 20 m shuttle run test to predict VO2max. European Journal of Applied
Fhysiology, 49, 1-5.

Medbo, ). [., Mamen, A., Welde, B., Von Heimburg, E., & Stokke, R.[2002). Examination of the Metamax 1 and Il oxygen analysers
during exercise studies in the laboratory. Scandinavien journa! of Clinical and Laboratery Investigotion, 62, 585-598.

Medbo, ]. I, & Tabata, 1. (1989}. Relative importance of aerobic and anaerobic energy release during short-lasting exhausting
bicycle exercise. Journal of Applied Physiology, 67, 1881-1886.

Menier, D. R, & Pugh, L. G. (1968}. The relation of oxygen intake and velocity of walking and running, in competition walkers.
Journal of Physiology, 197, 717-721.

Murray, P, Guten, G. N., Mollinger, L. A., & Gardner, G. M. (1983). Kinematic and electromyographic patterns of Olympic race
wallcers. The American journal of Sports Medecine, 11, 68-74.

Newell, K. M. (1991). Motor skill acquisition. Annuael Review of Psychology, 42, 213-237.

Newell, K. M., & Vaillancourt, D. E. {2001). Dimensional change in motor learning. Human Meovement Science, 20, 695-715.

Newell, K. M., & van Emmerik, R. E. A. (1990}. Are Gesell’s developmental principles general principles for the acquisition of
coordination? In ). E. Clark & J. H. Humphrey (Eds.}, Advances in motor development research (pp. 143-164). New York: AMS
Press.

Newell, K. M. (1985}, Coordination, contrel and skill. In R, B. Wilberg & I. M. Franks (Eds.)}, Differing perspectives in motor leaming,
memory, and contrs! (pp. 295-317). Amsterdam: North-Holland.

Newell, K. M. (1986). Constraints on the development of coordination. In M. G. Wade & H. T. A. Whiting (Eds.}, Motor
development in children: Aspects of coordination and control (pp. 341-360). Dordrecht: Nijhof.

O'Dwyer, N. ], & Neilson, P'. D. {2000}. Metabolic energy expenditure and accuracy in movement: Relation to levels of muscle
and cardiorespiratory activation and the sense of effort. In W. A. Sparrow (Ed.}, Energetics of human ectivity (pp. 1-42).
Champaign, IL: Human Kinetics.

Seifert, L., Boulesteix, L., Chollet, D., & Vilas-Boas, ). P. (2008). Differences in spatial-temporal parameters and arm-leg
coordination in butterfly stroke as a function of race pace, skill and gender. Human Movement Science, 27, 96-111.

Seifert, L., Leblanc, H., Chollet, D., & Deligniéres, D. (2010}. Inter-limb coordination in swimming: Effect of speed and skill level.
Human Movemert Science, 29, 103-113.

Sparrow, W. A. (1983} The efficlency of skilled performance. fourna! of Motor Behavior, 15, 237-261.

Sparrow, W. A., Hughes, K. M., Russell, A. P., & Le Rossignol, P. F. (1999). Effects of practice and preferred rate on perceived
exertion, metabolic variables and movement control. Human Movement Science, 18, 137-153.

Sparrow, W. A., & Newell, K. M. (1998). Metabolic energy expenditure and the regulation of movement econemy. Psychonomic
Bulletin end Review, 5, 173-196.

Teulier, C., & Deligniéres, D. {2007}. The nature of the transition between novice and skilled coordination during learning to
swing. Human Movement Sdence, 26, 376-392.

Vereijlken, B., van Emmerik, R. E. A, Bongaardt, R., Beele, W. ], & Newell, K. M. (1997). Changing coordinative structures in
complex skill acquisition. Human Movement Science, 16, 823-844.

Wilson, C., Simpson, S., van Emmerils, R. E. A, & Hamill, J. (2008). Coordination variability and skill development in expert triple
jumpers. Sports Biomechanics, 7, 2-9.

Please cite this article in press as: Majed, L., et al. Learning an energy-demanding and biomechanically con-
strained motor skill, racewalking: Movement reorganization and contribution of metabolic efficiency and sensory
information. Human Movement Science (2012), http: {{dx.doi.org/10.1016/j.humov.2012.06.004

231



Variables Globales

Fréquence des

Amplitude des

foulées (Hz)

foulées (m)

Ety STRN (mm)
W b Oy =] 00O S hSLhSLh

—— ) D

—

Annexe 2 — Etude 2 — Exemples de graphes indigduel

JF

Participants
1]

MM

S1 S2 S3 54

Séances de Pratique

S1

S2 S3 S4

Sl S2 S3 S4

|+ VTS --o-- VIS+] —s— WTS+2

e VTE4Y —se— Moyenne des vi:csscs‘

232

Figure 62. Représentations
graphiques de I'évolution
des valeurs de quatre
variables globales (lignes)
pour quatre participants
(colonne) aux quatre
séances de pratique (S1,
S2, S3 et S4) pour les
vitesses relatives VTS,
VTS+1, VTS+2 et VTS+3.
Pour chaque graphique la
moyenne des valeurs de
toutes les vitesses est
représentée pour chaque
séance.

STRN : amplitude du
déplacement vertical du
sternum ; Ety STRN :
variabilité de STRN.
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Figure 63. Représentations
graphiques de I'évolution
des valeurs des
déplacements angulaires
(lignes) pour quatre
participants (colonne) aux
quatre séances de pratique
(S1, S2, S3 et S4) pour les
vitesses relatives VTS,
VTS+1, VTS+2 et VTS+3.
Pour chaque graphique la
moyenne des valeurs de
toutes les vitesses est
représentée pour chaque
séance.
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Réorganisation du mouvement avec l'apprentissage uhe habileté motrice complexe, la
marche athlétique : réle de I'énergie métabolique tede la perception de I'effort. Effet de cet
apprentissage sur les transitions marche-course

Résumé— Ce travail avait pour premier objectif d’analy$eréorganisation du mouvement lors
de I'apprentissage d’'une habileté motrice compléxanarche athlétique. Le deuxieme obijectif était
de mieux comprendre le réle des facteurs métabesigt de la perception de I'effort sur ce processus
Pour cela, les deux premiéres études se sontsste a I'évolution d’un grand nombre de variables
cinématiques avec la pratique. Les participantsregi au début de chaque séance de pratique trois
consignes (i.e., contraintes biomécaniques) coaotda réglementation et la technique de la marche
athlétique. Les résultats de I'étude 1 ont mis\ededce une évolution rapide de la coordinatiodiet
contrdle (Newell, 1985) qui semble atteindre urtgda a la quatriéme séance de pratique sur les sept
réalisées. L'étude 2, qui analyse d’'une facon pjyzrofondie ces quatre premiéres séances, a indiqué
un réle important des contraintes de la tdche auébrganisation du mouvement avec la pratique,
réfutant I'existence de principes généraux concerite maitrise des degrés de liberté (Bernstein,
1967). De plus, I'étude 1 a montré une réductios daeurs métaboliques et de la perception de
I'effort périphérique lors de la pratique, qui @demt significativement avec la réorganisation gleb
du mouvement. Les résultats semblent indiquer de mdportant des informations sensorielles
périphériques sur I'adoption de patterns de mouwesngius économiques avec la pratique. L'étude 3
a montré que suite aux 7 séances d’apprentissagalticipants adoptent spontanément au test de
transition un nouveau comportement, la marche tioiké, entre la marche et la course, et ce pour des
raisons non-meétaboliques. En conclusion, ce trarapose que la réorganisation du mouvement lors
de I'apprentissage de la marche athlétique saintge par les contraintes de la tdche d’'une padret
la perception de I'effort périphérique d’autre paains un but d’optimisation métabolique. Toutefois,
I'optimisation des facteurs métaboliqgue ne semlale jrioritaire lorsque le systéme locomoteur doit
s'adapter rapidement face a un niveau critiqueodérainte.

Mots Clés — apprentissage moteur, réorganisation du mouvenogtimisation métabolique,
marche athlétique, transitions marche-course

Abstract — The first aim of the present work was to investigmovement reorganization with
learning a complex motor skill, racewalking. Them®d aim was to bring more insight into the role of
metabolic factors and perceived exertion. To dotlse,first two studies analyzed the evolution of a
large number of kinematic variables when participamderwent the practice sessions. At the start of
each session, three instructions (i.e., biomechhnionstraints) concerning the regulations and
technique of racewalking were given. The resultshef first study put forward a rapid evolution of
coordination and control (Newell, 1985) that seemeiach a plateau at the fourth session out ofniseve
in total. The second study, that investigated d¢jobeese first four sessions, revealed an impontaliet
of task constraints on movement reorganizationutiref the existence of general principles
concerning the mastery of degrees of freedom (Be&imsl967). Furthermore, the first study showed a
reduction in metabolic values and peripheral peezti exertion with practice, which were
significantly correlated to the global movementrgamization. Overall, the results seem to raise an
important role of peripheral sensory information twe adoption of more economical movement
patterns with practice. The third study showed thi¢r the seven learning session, participants
spontaneously adopted racewalking as a new paittethe transition test, between walking and
running, for non-metabolic reasons. In conclusithe present work proposes that the movement
reorganization accompanying the learning of rackwglis oriented by task constraints on one side
and peripheral perceived exertion on the other rainfor metabolic optimization. Nevertheless,
optimization of metabolic factors doesn’t seemiarfiy when the motor system should quickly adapt
to a critical level of constraints.

Keywords — motor learning, movement reorganization, metabolptimization, racewalking,
walk-to-un transitions



