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Résumé. Dans cet article, nous exposons les principes gouvernant deux grandes théories des co-
ordinations posturales : 'approche neuromusculaire et I’approche dynamique. Apres avoir montré
que la théorie neuromusculaire présente des ambiguités qui ne permettent pas de rendre compte de
I’ensemble des résultats obtenus dans une littérature foisonnante, nous démontrons que les résultats
classiques obtenus sur les coordinations posturales peuvent étre expliqués par les concepts de I'ap-
proche dynamique. Au-dela de cette synthese théorique, nous tentons de répondre a deux questions
fondamentales sur les coordinations posturales tout au long de cet article : Comment pouvons-
nous contréler toutes les parties de notre corps simultanément 2 Comment pouvons-nous adopter la
posture la plus efficiente face a la multitude de possibilités posturales offerte ¢
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Abstract. Postural coordination: Neuromuscular and dynamical approaches.

The goal of this article was to depict the characteristics of two main postural coordination theories:
the neuromuscular and the dynamical approaches to posture. The first part of this article revealed
the shortcomings of the neuromuscular approach when trying to explain the whole set of postural
coordination experimental results in literature, whereas the second part of the article showed that
the dynamical approach could in fact offer a consistent explanation. Along with this theoretical
analysis, two fundamental questions were constantly raised: how can we simultaneously control
all parts of our body? How can we adopt the most efficient posture among the myriad of postural
possibilities?
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Nous réalisons tous les jours de nombreuses taches qui
toutes sous-tendent un controle postural précis et efficace.
Certaines de ces taches sont nouvelles et nécessitent une
organisation posturale jamais adoptée auparavant. Dans
ce cas, comment adoptons-nous une posture efficace, aussi
rapidement et spontanément ? D’autre part, le corps hu-
main est formé de segments mobiles les uns par rapport
aux autres; il constitue de ce fait un systeme déformable.
La conséquence fondamentale est qu’il existe plusieurs
postures possibles pour controler 1’équilibre corporel au
cours d’une tache donnée. En effet, le déplacement de
différents segments peut avoir le méme effet sur le main-
tien de I’équilibre et, réciproquement, le mouvement d’un
seul segment peut avoir des effets différents sur 1’équilibre
du corps selon le déplacement des segments voisins. La en-
core, comment adoptons-nous une posture efficiente face

a la multitude de possibilités d’organisation posturale?
La premiere réponse qui vient a l’esprit est que les mou-
vements des différentes parties du corps doivent étre co-
ordonnés entre eux. Cependant la aussi il existe de nom-
breuses solutions du fait du caractere multi-articulaire
(=10?% articulations) du corps humain. Deux approches
ont tenté au cours des 30 dernieres années de répondre
a cette question : I'approche neuromusculaire et ’ap-
proche dynamique. Mais ’ensemble des chercheurs de ces
approches s’accorde a dire que le cerveau ne peut pas
controler toutes les parties du corps en méme temps. Il
faut réduire le nombre des degrés de liberté a controler
(Bernstein, 1967). A partir de cette notion de réduction
des degrés de liberté a controler, nous allons présenter
ces deux approches dans le cadre du controle postural et
tenter de répondre aux questions précédentes. Comment
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Fig. 1. Représentation des trois stratégies posturales définies
par Nashner et McCollum (1985). (D’apreés Nashner &
McCollum, 1985 et McCollum & Leen, 1989.)

pouvons-nous controler simultanément toutes les parties
de notre corps ¢ Comment pouvons-nous adopter la pos-
ture la plus efficiente face a la multitude de possibilités
posturales ¢

1 Approche neuromusculaire des stratégies
posturales

D’aprés Nashner et McCollum (1985) 1’étre humain ne
peut mémoriser toutes les situations posturales exis-
tantes. Par conséquent, les auteurs suggerent que, parmi
I’ensemble des combinaisons articulaires possibles per-
mettant a un sujet de se tenir debout, une réduction des
degrés de liberté a un nombre limité de stratégies postu-
rales est opérée par le systeme nerveux central. Lorsque
des individus sont exposés a des perturbations antéro-
postérieures imprévisibles du support sur lequel ils se
trouvent (e.g., dans un bus ou sur une plateforme de force
mobile), des stratégies posturales spécifiques sont mises
en jeu en réponse a ces perturbations. Selon ces auteurs,
le terme de stratégie inclut non seulement les patrons de
contraction musculaire permettant I’exécution du mou-
vement mais aussi les interactions sensorielles assurant le
lien entre le mouvement et ’environnement extérieur. Ces
stratégies sont programmées par le systeme nerveux cen-
tral (SNC) avant d’étre paramétrisées en intensité, am-
plitude et fréquence afin de réguler la posture par rap-
port aux événements présents dans ’environnement. Sur
la base des réactions posturales induites par des perturba-
tions du support, Nashner et McCollum (1985) ont décrit
trois principales stratégies posturales constituant 1’essen-
tiel du répertoire des mouvements possibles du corps
dans le plan sagittal : la stratégie Cheville, la stratégie
Hanche et la stratégie Verticale (voir Fig. 1).

La stratégie Cheville est un déplacement de 1'en-
semble du corps autour de l'articulation des chevilles
sans mouvement apparent au niveau des hanches et des
genoux & linstar d’un pendule inversé (e.g., Colobert,
Crétual, Allard, & Delamarche, 2006 ; Horak & Nashner,
1986 ; Horak, Nashner, & Diener, 1990; McCollum &
Leen, 1989). Compte tenu de la taille relativement faible

des pieds, les déplacements angulaires de la cheville sont
faibles.

La stratégie Hanche se caractérise par un
déplacement simultané et opposé de IDarticulation
des hanches et des chevilles (Ferry, Martin, Termoz,
Coté, & Prince, 2004 ; McCollum & Leen, 1989). Certains
auteurs représentent cette stratégie comme un double
pendule inversé (e.g., Deniskina & Levik, 2001 ; Horak &
Moore, 1993; Yang, Winter, & Wells, 1990). L’équilibre
peut étre maintenu malgré de grands déplacements
angulaires des hanches et des chevilles : de —90° & +150°

N

pour les hanches et de —16° & +16° pour les chevilles.

La stratégie Verticale mobilise ’ensemble des articu-
lations des hanches, des chevilles et des genoux en flexion.
Elle a pour principal intérét de provoquer un abaissement
du centre de gravité. Dans cet article, nous n’aborderons
pas cette stratégie dans la mesure ou les taches que nous
utilisons n’impliquent pas la mobilisation importante de
I’articulation des genoux.

Dans un tel contexte, en réponse a la question — com-
ment pouvons-nous adopter la posture la plus efficiente
face a la multitude de possibilités posturales ¢ —les tenants
de cette approche ont souvent suggéré que le systeme ner-
veux central choisissait 'une ou 'autre de ces stratégies.
Certes, si le nombre de degré de liberté associé a ce choix
a fortement diminué, il reste toujours, dans ce cas, a sa-
voir laquelle de ces stratégies est la plus efficiente. D’apres
ces auteurs, le choix d’une stratégie dépend, d’une part,
des exigences biomécaniques inhérentes au maintien de
I’équilibre, et d’autre part, de la configuration de la sur-
face de support.

En ce qui concerne les exigences biomécaniques, la
stratégie Cheville est adoptée préférentiellement pour
compenser des perturbations a basse fréquence (en des-
sous de 0.2 Hz; e.g., Diener, Dichgans, Bruzek, & Selinka,
1982; Ferry, Cahouet, & Martin, 2007), de faible ampli-
tude (en dessous de 20°; e.g., Diener et al., 1982; Di-
ener, Horak, Stelmach, Guschlbauer, & Dichgans, 1991),
de faible vitesse (Ferry et al., 2007; Horak, Diener, &
Nashner, 1985) et de courte durée (Diener, Horak, &
Nashner, 1988). En revanche, la stratégie Hanche est
utilisée pour réagir a des perturbations a plus haute
fréquence (jusqu’a 2.5 Hz) et de plus grande amplitude
(Diener et al., 1988 ; Ferry et al., 2007).

En ce qui concerne la qualité de la surface du sup-
port, les participants adoptent préférentiellement une des
stratégies précédemment citées selon la taille, la rigi-
dité et la friction du sol. Ainsi, sur un sol glissant
(comme de la glace) les sujets cherchent & minimiser
les forces de cisaillements afin de conserver 1’équilibre,
et mettent plutot en jeu une stratégie Cheville. A I'in-
verse, la stratégie Hanche est souvent observée lorsque
les sujets sont placés sur un support mobile (Vaugoyeau,
Viel, Amblard, Azulay, & Assaiante, 2008) ou sur un ta-
pis déformable (Lekhel, Marchand, Assaiante, Crémieux,
& Amblard, 1994), par exemple lorsque le tapis ne résiste
pas aux déformations qu’exerce sur lui le sujet. Aussi,
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I'utilisation d’une stratégie Cheville est inefficace puis-
qu’il faut un grand déplacement de la cheville pour ob-
tenir un petit effet au niveau de la téte. En revanche,
au cours d’une stratégie Hanche le sujet peut déplacer
rapidement sa téte et son buste, sans toutefois mettre
son équilibre en péril. De ce fait, il est facile de com-
prendre que cette stratégie soit la plus souvent employée
sur un support déformable (e.g., sable, tapis). Cette
méme stratégie Hanche est également sélectionnée sur une
poutre de 10 cm de largeur puisque la longueur du pied est
fortement diminuée : le moment qui s’exerce au niveau de
la cheville amene plus rapidement la projection du centre
de gravité proche de la limite de stabilité (Martin, 1990).

D’apres les tenants de ’approche neuromusculaire, le
SNC identifie les propriétés biomécaniques du sujet et
celles de la surface de support puis sélectionne et pa-
ramétrise la stratégie posturale la plus adéquate (Maeda
& Fujiwara, 2007). D’une maniere générale, le choix d’une
stratégie posturale découle d’'une prescription du SNC
(Horak, 2006 ; Leonard, Brown, & Stapley, 2009).

Plus de vingt-cinqg ans apres l’article princeps de
Nashner et McCollum (1985), la validité du concept
de stratégie posturale est toujours largement acceptée
dans les recherches portant sur le controle de 1’équilibre
chez 'homme debout. Cependant, depuis une douzaine
d’année nous avons montré que la maniere dont ces
stratégies Hanche et Cheville sont définies présente
un certain nombre d’ambiguités (e.g., Bardy, Marin,
Stoffregen, & Bootsma, 1999 ; Bardy, Oullier, Stoffregen
& Bootsma, 2002; Faugloire, Bardy, & Stoffregen,
2009; Gautier, Marin, Leroy, & Thouvarecq, 2009;
Marin, Bardy, Baumberger, Fliickiger, & Stoffregen,
1999 ; Marin, Bardy, & Bootsma, 1999; Oullier, Bardy,
Stoffregen, & Boostma, 2002 ; Oullier, Marin, Stoffregen,
Bootsma, & Bardy, 2006).

2 Ambiguité concernant de la notion
de stratégie posturale

Déja en 1999 nous avions mis en exergue trois principales
ambiguités du concept de stratégie posturale (Bardy,
et al., 1999) : 1) la non prise en compte de mouvements
fonctionnels au niveau des hanches, 2) le caractere large-
ment statique et 3) celui pré-établi des stratégies postu-
rales.

2.1 Non prise en compte de mouvements fonctionnels
au niveau des hanches

Dans la plupart des articles, les oscillations produites
lors d’une stratégie Cheville sont comparées aux mou-
vements d’un pendule inversé, sans rotation autour des
hanches. Cependant, des les premiers travaux sur les
stratégies posturales — dont I'article original de Nashner
et McCollum (1985, p. 140 et Fig. 5a, p. 141) — les au-
teurs indiquent qu’il existe en fait des mouvements co-
ordonnés des hanches et des chevilles au sein méme de

la stratégie Cheville (e.g., Horak & Nashner, 1986, fi-
gure 7; Horak et al., 1990, Fig. 4; Martin, Cahouet,
Ferry, & Fouque, 2006). Il faut d’ailleurs préciser que la
représentation de la stratégie Cheville comme un pen-
dule inversé implique de fait un controle actif de la part
des muscles de la hanche : au cours d'un déplacement du
corps autour de 'articulation de la cheville, il faut une
certaine activation musculaire pour éviter tout mouve-
ment de 'articulation des hanches alors que le corps en-
tier est soumis & des forces inertielles (Bardy, Faugloire,
Fourcade, & Stoffregen, 2006 ; Bardy, Oullier, Lagarde, &
Stoffregen, 2007 ; Creath, Kiemel, Horak, & Jeka, 2008).
Ces exemples montrent que la définition de la stratégie
Cheville est ambigué et doit étre reconsidérée tout comme
la stratégie Hanche qui elle aussi pose quelques problemes
de définition. Par exemple, pour certains auteurs, la
stratégie Hanche peut étre représentée comme un double
pendule inversé (e.g., Akram, Frank, Patla, & Allum,
2008 ; Colobert et al., 2006; McCollum & Leen, 1989),
alors que, pour d’autres, elle est définie comme une in-
clinaison du buste sur les jambes sans mouvement appa-
rent de l’articulation des chevilles (Nashner & McCollum,
1985, p. 136). Enfin, pour compliquer le tout, les au-
teurs princeps de cette approche ont proposé l'existence
de stratégies mixtes. Cependant, il existe presque au-
tant de stratégies mixtes que de travaux les observant.
Prenons quelques exemples dans la littérature pour illus-
tration. D’aprés Mesure, Amblard et Crémieux (1997),
une stratégie Mixte est une synchronisation de ’ensemble
des différents segments du corps. Au contraire, pour
Vaugoyeau et al., (2008), les stratégies de contrdle pos-
tural nécessitent une stabilisation de la téte sur la ver-
ticale et une stabilisation du tronc. Enfin, pour Horak
et Nashner (1986), elle s’apparente & une organisation
dans laquelle les muscles des hanches et des chevilles
se chevauchent jusqu’a ce qu’une stratégie pure appa-
raisse. Ces quelques exemples montrent la difficulté qui
existe a regrouper toutes ces organisations articulaires
dans une méme catégorie posturale. S’il parait diffi-
cile de donner une définition de chacune des stratégies
posturales précédemment citées (pures et mixtes), c’est
peut-étre parce que le mouvement de chaque articula-
tion joue un role fonctionnel et que les articulations des
hanches et des chevilles sont constamment en relation
les unes avec les autres. Enfin, si la définition de deux
stratégies pures semble une solution au probleme sou-
levé par Bernstein concernant la réduction du nombre
de degrés de liberté a controler, rajouter un nombre élevé
de stratégies mixtes, ne permet plus de répondre sim-
plement a I'une des deux questions initiales : comment
pouvons-nous controler toutes les parties de notre corps
simultanément ¢

2.2 Le caractere largement statique des stratégies
posturales

Le paradigme de perturbation posturale (paradigme de la
plate-forme mobile), utilisé dans la plupart des études sur
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la posture, peut également contribuer a augmenter ’am-
biguité de la notion de stratégie. Dans un tel paradigme
en effet, les sujets doivent revenir & une position précise,
la station droite le plus souvent, apres une perturbation
mécanique de la surface de support. Or, dans la plupart
des activités humaines impliquant le systeme postural, le
caractere discret de la position de référence a atteindre est
plus 'exception que la regle. L’activité posturale étant in-
trinséquement une activité continue et cyclique (Gautier,
et al., 2009). Lorsque nous réalisons une activité quel-
conque nous oscillons en permanence autour de la di-
rection de 1l’équilibre (opposée & la résultante gravito-
inertielle ; Riccio, Martin, & Stoffregen, 1992 ; Stoffregen,
Hove, Bardy, Riley, & Bonnet, 2007) qui ne coincide pas
toujours avec la direction gravitaire. Il faut donc tenir
compte des forces inertielles (du caractere dynamique)
pour observer et analyser les coordinations posturales. Le
probleme de la sélection d’une stratégie se trouve posé de
fagcon plus complexe que la définition statique originelle
proposée par Nashner et McCollum (et un grand nombre
d’études récentes sur la posture).

2.3 Le choix des stratégies : un phénomene pré-établi

Enfin, le « choix » par le SNC de la stratégie appropriée
pose également des problemes théoriques. En effet, il est
improbable que ce choix puisse étre totalement prescriptif
(Leonard et al., 2009 ; Maeda & Fujiwara, 2007 ; Nashner
& McCollum, 1985). La sélection de la stratégie la plus
efficace pour une situation donnée impose, par définition,
la connaissance exhaustive et la confrontation de la tota-
lité des stratégies potentiellement utilisables par le sujet,
dont le nombre, si ’'on inclut les stratégies dites mixtes,
reste difficile a évaluer. De la méme fagon, la programma-
tion centrale d’une stratégie suppose une connaissance a
priori de tous les parametres qui peuvent influencer le
déroulement du mouvement (e.g., les conditions initiales,
les interactions entre les segments, etc.), connaissance
qu’il est difficile de concevoir dans ses moindres détails.
Par conséquent, nous pensons qu'un controle moins pres-
criptif est plus approprié pour envisager 1’étude des co-
ordinations posturales, en s’appuyant sur des solutions
mnésiques moins cotteuses pour le SNC tout en reje-
tant I'idée d’un choix postural basé uniquement sur les
exigences biomécaniques ou celles liées a la surface de
support. Par exemple, au cours de faibles déplacements
du corps seule la stratégie Cheville serait adoptée (e.g.,
Diener, et al., 1988; Hallemans, De Clercq, Otten, &
Aerts, 2005) alors que sur un tapis déformable (e.g.,
Fransson, Gomez, Patel, & Johansson, 2007; Lekhel,
et al., 1994) ou sur une poutre (Fujisawa, et al., 2005;
Paquette, Fuller, Adkin, & Vallis, 2008), la stratégie
Hanche semblerait exclusivement choisie. Nous verrons
dans les paragraphes suivants qu’une telle exhaustivité est
impossible. Nous proposerons que le choix d’une stratégie
ne peut découler d’un phénomene entierement prescriptif
mais s’impose sous 'influence conjointe d’un ensemble de
contraintes (Bardy, et al., 1999; Marin, et al., 1999).

3 Approche dynamique des coordinations
posturales

L’approche dynamique est une alternative a 1’ap-
proche neuromusculaire. Nous présentons brievement le
phénomene des coordinations posturales dans cette pers-
pective dynamique avant d’exposer quelques données
expérimentales a titre d’illustration et de validation
expérimentale.

3.1 L’approche dynamique

Cette approche, introduite dans les sciences du mouve-
ment humain par Kelso, Kugler et Turvey (Kugler, 1986 ;
Kugler, Kelso, & Turvey, 1980 ; Kugler & Turvey, 1987;
Turvey, 2007), trouve son originalité dans I’étude des co-
ordinations. L’idée générale est de considérer que tout
systeme est composé d’une multitude de composants (ar-
ticulations, muscles, tendons, etc.) en interaction qui,
peuvent s’assembler (ou se désassembler) sous I'influence
de contraintes endogenes ou exogenes. Le concept d’auto-
organisation est central dans cette approche et signifie
que les patrons de mouvements qui émergent des in-
teractions complexes entre les nombreux éléments com-
posant le systeme peuvent se stabiliser ou se modifier
sous la pression de contraintes internes et externes sans
une prescription explicite par un contréleur central (e.g.,
Temprado & Montagne, 2001).

Le concept d’émergence des coordinations a été intro-
duit par Kelso (e.g., 1981, 1995) a l'aide du paradigme
des coordinations bimanuelles révélant les états attrac-
teurs du systeme et les types de transition entre eux. De-
puis ses premiers travaux, de tres nombreuses études ont
appliqué le méme type de paradigme a des mouvements
variés — la marche (e.g., Seay, Haddad, van Emmerik,
& Hamill, 2006), les coordinations entre les mouvements
de bras et de jambes (Ford, Wagenaar, & Newell, 2007),
entre la respiration et la locomotion (Villard, Casties, &
Mottet, 2005), entre la respiration et les mouvements du
bras (Temprado et al., 2002), au cours de gestes spor-
tifs (Cignetti, Schena, Zanone, & Rouard, 2009), entre
deux personnes (Varlet, Marin, Lagarde, & Bardy, 2010),
etc. Les conclusions de ces études sont globalement iden-
tiques et indiquent que malgré I'infinité des modes de co-
ordination possibles pour réaliser une tache précise, seul
un nombre limité émerge de I'interaction entre les compo-
sants du systeme. Ces coordinations « préférentiellement »
adoptées par un systeme sont souvent appelées coordi-
nations préférentielles.

3.2 Coordinations posturales préférentielles

Qu’en est-il de la posture? Si au préalable Nashner et
McCollum ont mis en exergue deux stratégies « pures »
(Hanche et Cheville), tres vite ce nombre a exponentiel-
lement augmenté avec l'observation de stratégies dites
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Fig. 2. Dispositif expérimental de poursuite de cible utilisé
dans de nombreuses études (e.g., Bardy et al., 1999 ; Marin,
Bardy, Baumberger et al., 1998 ; Marin, Bardy, & Bootsma,
1998).

mixtes. Aussi la question reste toujours posée; existe-
t-il un petit nombre de coordinations préférentielles ca-
ractérisant le systeme postural 7

Depuis 1999, un grand nombre d’études a répondu po-
sitivement & cette question (e.g., Bardy et al., 1999, 2002;
Bonnet et al., 2009 ; Faugloire et al., 2009 ; Marin, Bardy,
Baumberger et al., 1999; Marin, Bardy, & Bootsma
1999; Oullier et al., 2002; Oullier, Bardy, Stoffregen,
& Bootsma 2004 ; Varlet et al., 2010; Varoqui, Froger,
Lagarde, Pélissier, & Bardy, 2010). Dans ces études, le
méme paradigme expérimental a été utilisé. Les partici-
pants, debout face & un grand écran, devaient suivre les
déplacements d’une cible qui se déplacait a différentes
amplitudes (e.g., Bardy et al., 1999) ou a différentes
fréquences (e.g., Bardy et al., 2002; Marin et al., 1999)
en gardant constante la distance entre leurs yeux et la
cible, et ce, sans bouger les pieds. Cette derniere était
virtuelle et représentait un objet plat et carré (51.0 cm x
56.0 ¢cm) qui oscillait en profondeur. La cible était pro-
jetée a hauteur des yeux sur un écran de grande dimension
et simulait des oscillations continues d’avant en arriere
(voir Fig. 2). L’ensemble de ces expériences a utilisé la
phase relative (¢) entre les hanches (h) et les chevilles
(¢) (ph—c) pour définir les modes de coordination pos-
turales et leurs évolutions. Dans la littérature contem-
poraine sur les coordinations posturales (et motrices en
général), la phase relative entre deux oscillateurs est sou-
vent utilisée comme la variable collective (ou parameétre
d’ordre) résumant les coordinations entre deux articu-
lations et permettant directement d’évaluer le couplage
entre ces deux articulations. Dans un tel contexte, une
coordination posturale caractérisée par une phase rela-
tive de 180° (coordination dite « en anti-phase ») signi-
fie que l'articulation des hanches et celle des chevilles se
déplacent simultanément dans une direction opposée (un
peu comme une stratégie dite Hanche). A Tlinverse, une
phase relative de 0° (coordination appelée « en phase »)
indique une mobilisation simultanée de I'articulation des
hanches et des chevilles dans la méme direction. Toute
valeur intermédiaire de phase relative traduit une avance
ou un retard de phase d’'une articulation sur 'autre.

Les résultats de l'ensemble de ces expériences ont
montré 1) que tous les participants ont spontanément
adopté les mémes coordinations posturales selon les
mémes conditions d’oscillation de la cible et 2) que seuls
deux modes de coordinations sont en général observés.
Le premier mode de coordination est le mode en phase
(¢oh—c) = 0-20° obtenu pour des déplacements de la téte
de faible amplitude (de 5 & 14 cm) ou de basse fréquence
(jusqu’a 0,4 Hz), alors que le second mode de coordina-
tion en anti-phase (. &~ 180°) est adopté pour réaliser
des mouvements de grande amplitude (de 18 & 83 cm)
ou & haute fréquence (a partir de 0,5 Hz). Nous pouvons
d’ores et déja relever deux points fondamentaux de ’ana-
lyse de ces résultats : la phase relative leve 'ambiguité
associée au concept de stratégie posturale, et seuls deux
attracteurs posturaux sont classiquement observés.

A) La phase relative et le probleme de définition des
stratégies posturales. Ces études montrent que les hanches
et les chevilles sont coordonnées, chaque articulation
présente des mouvements fonctionnels ne pouvant étre
séparés des mouvements de I'autre articulation. Ceci per-
met de lever un certain nombre d’ambiguité concernant la
définition des stratégies posturales développées par Nash-
ner et McCollum (voir la premiere ambigtité dans la sec-
tion 2.1). En effet, les stratégies « pures » peuvent clai-
rement étre définies comme étant des coordinations en
phase et en anti-phase dont chacune des articulations se
déplace en fonction de 'autre. D’autre part, la phase re-
lative entre les hanches et les chevilles permet de quanti-
fier précisément la coordination, y compris lorsque celle-ci
s’écarte des états attracteurs en phase et en anti-phase,
offrant par la une variable pertinente rendant compte
du concept ambigu de stratégie mixte. Par exemple si
les hanches sont en avance par rapport au déplacement
des chevilles, on peut obtenir une phase relative de 90°
entre les deux articulations. Il faut ici noter que dans les
expériences précédemment citées nous n’avons mentionné
que les deux modes en phase et en anti-phase des lors que
les participants devaient agir spontanément sous certaines
conditions. Il n’en demeure pas moins que, sous diverses
contraintes, d’autres coordinations entre les hanches et les
chevilles peuvent émerger (e.g., apprentissage, Faugloire
et al., 2006, 2009 ; sur support instable, Marin, Bardy, &
Bootsma, 1999).

B) Les attracteurs posturauz. Ces études indiquent
d’autre part que deux modes de coordinations postu-
rales préférentielles sont spontanément adoptés par tous
les participants : le mode en phase (pp_.) ~ 0-20° et
le mode en anti-phase (¢r—.) ~ 180°. Ces coordinations
sont plus « attractives » que les autres valeurs de coor-
dination possibles et de fait, prennent le nom d’attrac-
teur. Il est possible de classer les attracteurs en deux
types selon le fonctionnement dynamique du systeme
qu’ils décrivent : un point attracteur et un attracteur
périodique. Le premier conduit a un comportement limite
statique. Nous pouvons illustrer ce concept par la conver-
gence d’une posture vers un point d’équilibre comme par
exemple la posture érigée (ou « quiet stance », situation
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que nous avons vue auparavant comme exceptionnelle).
Le deuxieme conduit a un comportement du type cycle
limite. Au lieu de converger vers un point, les trajectoires
dans le plan de phase convergent vers une courbe appelée
cycle limite. C’est ce que nous pouvons observer dans les
expériences que nous avons citées : les oscillations natu-
relles sont périodiques, continues et auto-entretenues au-
tour de la direction de 1’équilibre (Riccio, 1993 ; Riccio
& Stoffregen, 1988 ; Stoffregen et al., 2007). Un systeme
ayant un attracteur est un systéme stable (appelé aussi
état stable). Par conséquent, pour réaliser une tache
donnée, si le systeme adopte une coordination posturale
parmi I’ensemble des coordinations possibles, c’est parce
qu’elle présente des propriétés de stabilité. Cependant un
état attracteur peut également étre déstabilisé sous I'effet
d’un parameétre de controéle (i.e., contrainte extérieure
et aspécifique comme 'amplitude ou la fréquence d’os-
cillation) ou de l'intention (Schéner & Kelso, 1988). La
déstabilisation par le parametre de controle se traduit par
une augmentation des fluctuations naturelles, puis par un
changement qualitatif vers un autre état stable.

3.3 D’un mode de coordination a un autre

Dans les expériences que nous avons rapportées, les par-
ticipants passent d’un état attracteur en phase lorsqu’ils
se déplacent a basse fréquence ou a faible amplitude & un
état attracteur en anti-phase pour des oscillations a haute
fréquence ou a grande amplitude. Ce passage spontané
d’un état a un autre mais également lorsqu’une personne
passe d'un état stable de débutant a un état stable d’ex-
pert (e.g., Faugloire et al., 2006) définit ce que les tenants
de I'approche dynamique appelle une transition ou bi-
furcation. Cette bifurcation est rendue possible parce
qu’un parametre de contréle comme la fréquence ou ’am-
plitude des oscillations évolue. Par exemple, une augmen-
tation graduelle de la fréquence du déplacement provoque
une transition du mode de coordination en phase vers un
mode en anti-phase et inversement une diminution de la
fréquence de déplacement produit une transition du mode
de coordination en anti-phase vers un mode en phase
(Bardy et al., 2002; Oullier et al., 2004, 2006). D’une
facon générale, la modification du parametre de controle
(e.g. augmentation de la fréquence) entraine un change-
ment du mode de coordination des sujets illustrant la
perte de stabilité du parametre d’ordre (la phase relative)
a I’approche de la transition. La variabilité du parametre
d’ordre augmente jusqu’a la transition, puis diminue bru-
talement lorsque le systeme a adopté le nouveau mode de
coordination.

Il semble donc que l'approche dynamique permet de
lever quelques ambiguités inhérentes a 1’approche neuro-
musculaire. Elle montre que I’émergence d’une coordina-
tion peut étre prédite par les changements du parametre
de controle sans pour autant que des processus cognitifs
prescriptifs de haut niveau soient pris en considération.
Enfin, le fait d’obtenir deux modes attracteurs (phase re-

Organisme

Coordination
posturale

Environnement Tache

Fig. 3. Interactions entre trois contraintes, Newell (1986) :
contraintes liées a la tache, a 'environnement, a I'organisme.
(D’apres Newell, 1985, 1986 et Riccio & Stoffregen, 1988.)

lative autour de 20° et de 180°) souligne la réduction du
nombre de degrés de liberté a controler pour réaliser une
tache posturale rapidement et efficacement. Cependant
nous n’avons toujours pas répondu a la derniere ques-
tion : comment pouvons-nous adopter le mode de coordi-
nation le plus efficient face a la multitude de possibilités
posturales ? C’est ce que nous nous proposons de discuter
maintenant.

4 Efficience, coordinations posturales,
coalition de contraintes

Nous 'avons déja abordé ci-dessus, dans de nombreuses
études, la contrainte biomécanique explique le « choix »
d’une stratégie. Par exemple, lorsque la surface de sup-
port est restreinte (e.g., sur une poutre) les partici-
pants adoptent uniquement une stratégie Hanche (Horak
& Nashner, 1986). De maniére similaire, la stratégie
Hanche est utilisée sur une surface présentant une faible
résistance au moment (de la cheville) comme c’est le
cas d’un sol mou, un tapis de gymnastique par exemple
(Fransson, et al., 2007). Nous verrons en détail ci-apres
que ces exemples ont de multiples contre-exemples. Au-
trement dit, penser que seule une contrainte indépendante
et isolée puisse expliquer le « choix » d'une stratégie
est peu compatible avec les résultats expérimentaux
que nous présenterons. L’approche dynamique montre
qu’'un mode de coordination dépend d’un ensemble de
contraintes. Cette notion de contrainte est impor-
tante dans 1’émergence des modes de coordination et
plus généralement dans l'organisation du mouvement.
La taxonomie qui a certainement le plus contribué a la
compréhension des contraintes sur I’action est celle pro-
posée par Newell (1985, 1986; voir Fig. 3) et Riccio et
Stoffregen (1988). Cette taxonomie distingue trois princi-
pales contraintes en constante interaction : les contraintes
intrinseques (liées aux propriétés du sujet), les contraintes
environnementales (liées aux propriétés du milieu dans
lequel et sur lequel évolue le sujet) et les contraintes
intentionnelles (liées aux propriétés du but de la tache
a réaliser). Nous montrons ci-apres dans quelle mesure
ces contraintes et leurs nombreuses interactions rendent
compte de I'adoption d’un mode de coordination plutot
qu’un autre.
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4.1 Les contraintes intrinseéques (liées a I'organisme)

Les contraintes intrinseques font référence aux propriétés
de V'organisme et dépendent de la nature et de la durée
de ses propriétés. Leur nature peut étre structurelle (e.g.,
morphologie, déficit moteur), fonctionnelle (e.g. niveau
d’éveil, fatigue) ou dépendante de I'histoire de chacun, du
niveau d’habileté et d’expertise motrice. Leur durée peut
étre relativement permanente (e.g., taille, poids, déficit
physique ou sensoriel d’un adulte), temporaire (e.g., gros-
sesse, blessure) ou évolutive (e.g., développement, vieillis-
sement, apprentissage).

Nous prenons ici quelques lignes pour détailler un peu
plus le statut de lexpertise motrice (et notamment en
sport) en tant que contrainte intrinseque & part entiere.
Les recherches en STAPS permettent de contribuer di-
rectement a la validation théorique du statut de I'exper-
tise sportive. En effet, 'entrainement intensif pendant de
longues années modifie les capacités musculaires, articu-
laires et perceptives (Marin & Danion, 2005) ainsi que les
coordinations motrices (Temprado, Della Grasta, Farrell,
& Laurent, 1997), la stabilité posturale et les coordi-
nations posturales (Wulf, 2008) d’un sportif, produisant
une modification générale de I'ensemble de 'organisme.
Par exemple, Mesure, et al. (1997) suggerent que la pra-
tique sportive entraine une organisation posturale plus
économique lorsque les sujets sont placés sur des surfaces
déstabilisantes. Les experts ont une synchronisation opti-
male des différents segments du corps alors que les novices
font appel a des organisations plus variées impliquant
des stratégies de rattrapage provoquées par d’impor-
tantes déstabilisations. De méme, Gautier, Thouvarecq
et Chollet (2007) montrent que des gymnastes experts
adoptent certaines postures que des sédentaires, voir
d’autres sportifs, sont incapables de réaliser pour exécuter
une tache donnée. Il a été montré qu’un court programme
d’entrainement spécifique est suffisant pour améliorer cer-
taines composantes posturales chez les personnes agées
(Brauer, Neros, & Woollacott, 2008). Ces auteurs ont
également démontré que des personnes agées expertes
(ayant suivi des entrainements a haute intensité sur une
longue période) ont une meilleure stabilité posturale et
une réactivité plus rapide que des personnes agées en
bonne santé lorsqu’elles sont soumises a des perturbations
a grande vitesse.

Si de nombreuses études ont montré que les
contraintes intrinseques permettaient d’expliquer pour-
quoi une coordination posturale était adoptée plutot
qu'une autre, elles ne doivent pas étre prises en
compte isolément. Elles sont en interaction avec d’autres
contraintes comme par exemple les contraintes environ-
nementales.

4.2 Les contraintes environnementales

Les contraintes environnementales sont identifiées comme
étant externes a lorganisme. Cette catégorie de

contraintes englobe les propriétés du milieu dans ou
sur lequel le sujet se meut. Elle dépend donc des ca-
ractéristiques physiques de ce milieu (e.g., gravité), des
propriétés informationnelles provenant de l’environne-
ment (e.g., flux optique, illusions) et de la qualité de
la surface de support sur laquelle les individus sont en
équilibre. Cette derniere contrainte a strement été la plus
étudiée. Il faut de nouveau rappeler ici que si la qualité
de la surface de support est évidemment importante dans
le controle postural, elle ne doit pas étre prise en compte
isolement. Elle n’est significative qu’en interaction avec
d’autres contraintes.

4.3 Les contraintes intentionnelles (liées a la tache)

Ces contraintes correspondent (i) au but de la tache,
(ii) aux regles spécifiant et contraignant le comporte-
ment moteur des sujets (e.g., le type de mouvements
a réaliser) et (iii) aux matériels expérimentaux utilisés
(Newell, 1985, 1986). Ainsi, en fonction de la nature de
la tache, I'expérimentateur peut spécifier les modes de
coordinations réalisés par les sujets. Prenons un exemple
trivial. Dans une tache posturale, si I'on demande a un
sujet de ramasser une balle au sol, on peut penser qu’il
va spontanément effectuer un mode de coordination en
anti-phase. Par contre, si on lui demande de rester immo-
bile (modification des contraintes liées & la tache), nous
pouvons penser qu’il va rester droit (« quiet stance »).
D’une facon générale, les organismes adaptent leur pos-
ture aux caractéristiques de I’environnement. Une raison
en est certainement la recherche de l'efficience (Newell,
1985), c’est-a-dire de la réduction des colts énergétiques
ou attentionnels imposés par la situation. Par exemple,
la station droite minimise les moments de rotation qui
s’exercent au niveau des articulations, et par conséquent,
minimise 'effort que doit fournir le systéme postural
pour maintenir le corps dans cette position. La mini-
misation des moments gravitaires n’est cependant pas
nécessairement compatible avec la réussite de nos ac-
tions, qu’elles soient quotidiennes ou sportives. En effet,
nous adoptons une orientation posturale spécifique a ’ac-
tion que nous voulons réussir (Riley, Mitra, Stoffregen, &
Turvey, 1997). Considérons le cas précédent d'une per-
sonne voulant ramasser une balle au sol ou au contraire
attraper une balle en l'air (Fig. 4). Dans ces situations,
I’attracteur postural n’est pas la station droite immo-
bile et la posture adoptée ne minimise pas les colts
énergétiques. Pourtant elle reste efficiente par rapport &
la tache. Le fait majeur qui doit étre retenu de ce simple
exemple est que 'efficience d’une coordination posturale
doit prendre en compte la finalité de l'action (Newell,
1985, 1986). Nous effectuons quotidiennement quantité
d’actions qui nécessitent un controle précis des coordi-
nations posturales & des fins de performance, sans pour
autant chercher a aligner les segments corporels avec la di-
rection gravitaire. Dans un tel contexte de finalité, la pos-
ture n’est plus dévolue au simple maintien de 1’équilibre
efficient, mais d’une facon plus générale, a 'optimisation
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Fig. 4. L’organisation posturale dépend de la finalité de I'ac-
tion. Attraper une balle au sol ou 'attraper en lair sont deux
actions qui contraignent les coordinations posturales a adop-
ter.

de laction que le sujet réalise (e.g., Bardy, 1998 pour
une revue). Les travaux de Yamada (1995) sur l’analyse
dimensionnelle des déplacements du centre de pression
montrent que la posture et le mouvement sont totale-
ment intégrés. De la méme facon, les études de Collins et
De Luca (1993) indiquent que ces deux parties de l'ac-
tion sont contrélées ensemble et, par conséquent, sont
inséparables.

4.4 L’interaction entre les contraintes

Cette analyse des contraintes sur l'action indique
que les modes de coordination posturale produits par
un individu émergent de linteraction entre ces trois
contraintes (Newell, 1985). Il ne faut donc pas com-
prendre I’émergence d’une organisation motrice comme
la somme de ces contraintes mais comme le fruit de
leurs interactions. Le tout n’apparait donc pas comme
la somme des parties (Koffka, 1935), mais plutot comme
une solution unique et différente. Si certaines fois une
contrainte peut avoir un roéle prédominant sur la dyna-
mique résultante, elle n’est qu'un cas particulier dans 1’or-
ganisation générale des coordinations posturales.

Afin de démontrer que les coordinations posturales
dépendent de l'interaction des contraintes nous allons
illustrer notre propos par une série d’expériences tirées de
différentes publications (Bardy et al., 1999 ; Gautier et al.,
2009; Marin, Bardy, Baumberger et al., 1999; Marin,
Bardy, & Bootsma, 1999). Plus précisément, nous allons
manipuler linteraction entre les diverses contraintes :
contrainte liée a la tache vs contrainte intrinseque,
contrainte environnementale vs contrainte liée a la tache,
les trois contraintes, et le niveau des contraintes.

5 Illlustrations expérimentales
5.1 Méthodologie générale

L’ensemble de ces expériences utilise la méme tache de
« tracking » présentée précédemment (voir Fig. 2) et la
méme analyse de la phase relative entre les hanches
et les chevilles. Les sujets doivent suivre une cible

qui se déplace a différentes amplitudes (Bardy et al.,
1999; Marin, Bardy, Baumberger et al., 1999) ou a
différentes fréquences (Gautier et al., 2009 ; Marin, Bardy,
& Bootsma, 1999).

5.2 Manipulation des caractéristiques de la tache et
des contraintes intrinséques (Bardy, et al., 1999)

Dans l'article Bardy et al. (1999), les auteurs ont mani-
pulé les caractéristiques de la tache (quatre amplitudes
de la cible 5, 14, 18 ou 35 cm) avec la hauteur du centre
de gravité (contrainte intrinseque) en lestant les partici-
pants d’'un poids de 10 kg, soit a hauteur du cou, soit a
hauteur des genoux (pour la condition controle le corps
était lesté a hauteur du centre de gravité). Cette mani-
pulation produit une augmentation ou une diminution du
moment gravitaire au niveau des articulations.

Les résultats montrent que linteraction des
contraintes modifie les modes de coordination adoptés
par les participants. En effet, dans la condition contréle
que nous avons évoqué plus haut, les participants
passaient d’'un mode de coordination en phase (ampli-
tudes de 5 et 14 ¢m) & un mode en anti-phase lorsque
I'amplitude des déplacements antéropostérieurs étaient
de 18 cm. Or, lorsque le centre de gravité est élevé les
participants sont déja en anti-phase pour une amplitude
de 14 cm. A Dinverse lorsqu’il est abaissé, les participants
ne sont en anti-phase que pour des amplitudes de 35 cm
(Fig. 5A). Nous pouvons donc ici constater que les
deux modes de coordination (0° et 180°) étaient bien
dépendants de l'interaction des contraintes manipulées.
Des études plus récentes ont également confirmé que des
participants en surpoids adoptaient des organisations
posturales différentes des sujets controles selon la tache
considérée (D’Hondt, Deforche, De Bourdeaudhuij, &
Lenoir, 2008).

Outre la hauteur du centre de gravité, la longueur
du polygone de sustentation (longueur des pieds) est elle
aussi primordiale pour le maintien de I’équilibre. Aussi
dans cette méme étude les auteurs ont réalisé une se-
conde expérience. Des résultats similaires ont été obtenus
en variant artificiellement la longueur des pieds des par-
ticipants soit en fixant les pieds a une poutre de 10 cm
(condition Petit pied) soit en les fixant & des skis (condi-
tion Grand pied). Dans les deux conditions, la rotation
de la cheville était laissée libre. Pour les mémes ampli-
tudes de déplacements que ci-dessus (5, 14, 18 ou 35 cm)
les participants sont toujours restés en anti-phase dans la
condition Petit pied. En revanche dans la condition Grand
pied, les participants ne sont passés en anti-phase que
pour une amplitude de 35 cm (Fig. 5B). Si on compare &
la condition contrdle (passage en anti-phase & 18 ¢cm), on
peut encore une fois observer que l'interaction entre les
contraintes doit étre prise en compte pour caractériser le
processus de coordination.
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Fig. 5. Moyenne de la phase relative entre les hanches (H) et les chevilles (C') en fonction des conditions d’amplitude de
déplacement de la cible (5, 14, 18 ou 35 c¢m) et (A) de la hauteur du centre de masse (Cm abaissé, Cm normal ou Cm élevé)
ou (B) de la longueur des pieds (Petit Pied, Normal, ou Grand Pied). (D’apres Bardy et al., 1999.)

5.3 Manipulation des caractéristiques de la tache et
des contraintes environnementales (Marin, Bardy,
Baumberger, et al., 1999)

Dans autre expérience, les auteurs ont manipulé
les caractéristiques de la tache (trois amplitudes de
déplacements : 14, 33 et 83 cm) et trois surfaces de sup-
port (contrainte environnementale). La qualité de la sur-
face de support est tout aussi importante que la hauteur
du centre de gravité et que la longueur du polygone de
sustentation pour le maintien de I’équilibre. Une des sur-
faces de support sur laquelle les participants ont réalisé la
tache de « tracking » était un support déformable (épais
tapis de gymnastique). La seconde était rigide et roulante
(patins a roulettes) et la derniere était une surface rigide
et rugueuse (plate-forme de force).

Les résultats ont montré qu’a I'exception d’une condi-
tion — Roulant Amplitude = 33 c¢m — il existe, comme
pour les expériences précédentes, deux valeurs de phase
relative émergeant de ces données : 0° (coordination en
phase) et 180° (coordination en anti-phase). Ces résultats
sont confirmés par I'intervalle de confiance & 95 % conte-
nant, soit une phase de 0-20°, soit une phase de 180°
pour toutes les conditions (sauf pour la condition Roulant
Amplitude = 33 c¢m). Les résultats montrent également
que l'augmentation de 'amplitude de la cible entraine
un changement d’un mode de coordination en phase vers
un mode en anti-phase pour les trois conditions Nor-
mal. En revanche, pour les deux autres supports, ce
changement n’est pas observé : les participants restent
préférentiellement en anti-phase sur le tapis et en phase
sur les patins a roulettes (Fig. 6). Ces résultats montrent
que les contraintes liées au maintien de 1’équilibre sur
un sol déformable ou roulant semblent, dans ces condi-
tions, avoir dominé celles qui sont liées a la réussite
de la tache.
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Fig. 6. Moyennes des phases relatives entre les hanches (H)
et les chevilles (C') a lintérieur de I'intervalle de confiance 0°
ou 180° en fonction des surfaces de support (normal = sol
rigide, tapis et patins & roulettes = roulant) et de Pamplitude
de la cible (14, 33 et 83 cm). (D’apreés Marin et al., 1999.)

5.4 Manipulation de I'interaction des trois
contraintes : environnementale, intrinseque
et celle liée a la tache (Marin, Bardy, Bootsma,
1999)

Dans cette série d’expériences, les auteurs ont mani-
pulé linteraction entre les trois contraintes : les ca-
ractéristiques de la tache (fréquence de 0.15, 0.40, 0.50
et 0.70 Hz), la surface de support (poutre et sol normal)
et le niveau d’expertise (gymnastes de niveau régional
et sédentaires). L’intérét de l'expertise gymnique réside
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plus particulierement dans le niveau de raideur muscu-
laire déployé naturellement par ces sportifs. En effet,
pour réaliser un certain nombre de taches gymniques les
sportifs ne doivent pas fléchir 'articulation des hanches
sous peine de pénalisation (i.e., qui peut étre considéré
comme une perte d’équilibre). Les gymnastes ont donc
spontanément une raideur musculaire qui peut modi-
fier la nature des coordinations adoptées (Gautier et al.,
2007).

Les résultats ont encore une fois montré que sur le
sol, 'augmentation de la fréquence du mouvement de la
cible produit un changement rapide d’une coordination en
phase vers une coordination en anti-phase pour toutes les
participantes. Cependant, ce changement s’effectue plus
précocement chez les sujets sédentaires (0.50 Hz) que chez
les gymnastes (0.70 Hz). D’autre part, sur la poutre, alors
que les sédentaires adoptent un mode en anti-phase des
la plus petite fréquence d’oscillation, les expertes passent
d’un mode en phase vers un mode en anti-phase a par-
tir de la condition Poutre-0.40 Hz (Fig. 7). Ces résultats
confirment encore une fois I'importance de l'interaction
des contraintes dans 1’émergence des modes de coordina-
tion. Ils indiquent d’autre part que 'augmentation de la
raideur musculaire des articulations des hanches et che-
villes permet de retarder le passage d’'un mode de coordi-
nation & un autre (Bardy, et al., 2006 ; Fourcade, Bardy,
& Bonnet, 2003). Enfin ce résultat permet de montrer
que des participants peuvent réaliser spontanément des
mouvements en phase sur une poutre alors que d’apres
la littérature classique, seule la coordination en anti-
phase (stratégie Hanche) est envisageable sur un support
étroit. Des études récentes ont également confirmé que des
participants ayant des problemes de douleur lombaires
n’utilisaient pas une coordination en anti-phase (stratégie
Hanche) sur un support étroit (Mok, Brauer, & Hodges,
2004) ni sur un support instable (Brumagne, Janssens,
Knapen, Claeys, & Suuden-Johanson, 2008).

5.5 Le changement du niveau de contrainte influence
directement les coordinations posturales (Gautier
et al., 2009)

Cette derniere série d’expérience complétera cette
démonstration consacrée a Uinteraction des contraintes.
Dans les trois premieéres séries d’études, nous avons ob-
tenu deux types de résultats issus de l'interaction des
contraintes. Dans le premier cas (le plus fréquent), il est
difficile de savoir si une catégorie de contrainte est plus
importante qu’une autre. Autrement dit, le résultat de
Iinteraction entre les trois contraintes engendre des coor-
dinations posturales différentes. Par exemple, pour une
méme hauteur du centre de gravité (contrainte n° 1),
Paugmentation de Pamplitude des oscillations (contrainte
n° 2) a entrainé le passage d’'un mode en phase a une
coordination en anti-phase. Dans le deuxieme cas, 1'in-
teraction entre les contraintes n’a pas engendré différents
modes de coordination. Par exemple, sur un support rou-
lant et instable (contrainte n°® 3), les sujets ont tous
adopté un mode de coordination en phase révélant une
dominance de la contrainte du support (du maintien de
léquilibre) sur celle liée & la tache. Une telle différence
de statut pourrait conduire certains tenants de l’ap-
proche neuromusculaires a penser que ces deux types de
résultats invalident le modele des contraintes et montrent
encore une fois que les contraintes de l'organisme ou
du support sont bien les seuls parametres expliquant
I’émergence d'un mode de coordination. Aussi dans cette
quatrieme étude les auteurs ont intentionnellement pro-
posé aux participants une tache plus complexe met-
tant en danger le maintien de 1’équilibre au détriment
d’une tache de « tracking » afin de voir si malgré une
forte contrainte liée au maintien de I’équilibre, ces par-
ticipants adoptent différentes coordinations posturales.
Dans cette expérience, des gymnastes experts devaient
réaliser un équilibre sur les mains (les mains placées
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Fig. 8. Représentation du dispositif expérimental (A) et
photo de la reproduction de la tache de « tracking » en équilibre
sur les mains (B). (D’apres Gautier et al., 2009.)

sur un porte-main) tout en suivant avec leur cheville les
déplacements d’avant en arriere d’une cible. La cible était
simulée sur un écran d’ordinateur placé au sol entre les
porte-mains (Fig. 8 A et B). La cible se déplagait avec une
amplitude fixe de 5 cm dans trois conditions de fréquence
différentes : 0.2, 0.4 et 0.6 Hz. Les caractéristiques de la
tache étaient ici en interaction avec le niveau d’expertise
des gymnastes : un groupe était composé de gymnastes
de haut niveau (niveau national : High-Expert) et le se-
cond groupe était constitué de gymnastes intermédiaires
(niveau régional : Intermediate-Expert).

Il faut noter ici que des précautions expérimentales
avaient été prises avant I’étude envisagée afin de s’assurer
que les deux groupes de gymnastes pouvaient maintenir
leur équilibre sur les mains (ATR) sans probleme. Une
analyse de la cinématique des articulations (amplitude
des poignets, des épaules et des hanches) ainsi que des
déplacements du centre de pression (surface) lors d’un
test de 20 s en ATR avaient été effectuée et n’avait révélé
aucune différence significative entre ces deux groupes en
terme d’équilibre et de performance.

Pour 'expérience proprement dite, au-dela du main-
tien en ATR, les participants devaient de surcroit suivre
le déplacement d’une cible. Cette tache est non seulement
difficile mais inhabituelle pour des gymnastes qui sont en-
trainés a minimiser les oscillations en ATR. Aussi face a
une telle contrainte de maintien de I’équilibre, les tenants
de P’approche neuromusculaire prédiraient que tous les
participants devraient adopter les mémes coordinations
posturales. En effet, d’'une part ils sont tous capables
de réaliser la tache, d’autre part ils ont les mémes ca-
ractéristiques corporelles (ce sont tous des gymnastes) et
enfin, la tache est si contraignante que si nous devions
calculer a I’aide d’un modele biomécanique les solutions
possibles, nous verrions qu’il n’y a pas énormément de co-
ordinations envisageables (sauf au détriment de la tache
elle-méme ou de leur équilibre). Or, les résultats montrent
qu’il n’existe pas de différences individuelles mais inter-

groupes, renforcant I'idée que c’est bien l'interaction des
contraintes qui expliquerait ces résultats.

Pour le détail des résultats, de par la nature méme
de la tache, trois phases relatives (distincts de la
phase hanche-cheville) ont été calculées : phase rela-
tive hanche-épaule, hanche-poignet et épaule-poignet. Les
Intermediate- Expert adoptent tous un mode de coordina-
tion en phase entre les hanches et les poignets et en anti-
phase entre les hanches-épaules et épaules-poignets. En
revanche, les High- Ezpert sont en phase entre les hanches
et les épaules et en anti-phase entre les hanches-poignets
et épaules-poignets. Ces différences de phase relative
entre les groupes montrent que les Intermediate-Expert
utilisent préférentiellement les hanches pour réaliser la
tache posturale de « tracking » (Fig. 9 A et B) alors que
les High-Expert au contraire « bloque » I'articulation des
hanches et régulent leurs oscillations avec ’articulation
des poignets et faiblement des épaules (Fig. 9 A et B).

Les résultats de cette étude confirment sans équivoque
le modele des contraintes au détriment de la dominance
d’une contrainte isolée préconisée par l'approche neu-
romusculaire. En effet, un simple changement des pa-
rametres — ici le niveau d’expertise — engendre des modes
de coordinations totalement différents, et ce, sans variabi-
lité intra-groupe significative. Ceci permet non seulement
de valider le modele mais de le renforcer. Le changement
d’un niveau (e.g., le niveau d’expertise) d’une contrainte
peut modifier Iinteraction elle-méme. Si I'on considere
la définition du modele des contraintes, un tel résultat
n’est en fait pas si surprenant dans la mesure ou la mo-
dification d’une contrainte (et donc par essence son ni-
veau) modifie la contrainte elle-méme, ce qui a pour ef-
fet de bouleverser l'interaction de facon générale. Sans
trop digresser, les résultats de cette étude permettent
également de démontrer expérimentalement qu’étre ex-
pert dans une tache (ici ’ATR pour les Intermediate-
Ezpert) et étre expert dans un sport de fagon « globale »
(ici les High-Ezxpert) sont deux choses différentes. Lors-
qu'un individu est expert de fagon « globale », cela im-
plique un changement total de ses propriétés intrinseques
ce qui est considéré comme un changement général de
I’état des contraintes.

6 Conclusion

Nous avons montré que ’approche dynamique permet
d’une certaine maniere de résoudre les ambiguités liées
au concept de stratégies posturales proposé par l’ap-
proche neuromusculaire. D’autre part, nous avons pu
répondre aux deux questions fondamentales que nous
avions posées au début de cet exposé : comment pouvons-
nous controler simultanément toutes les parties de notre
corps ¢ Comment pouvons-nous adopter la posture la plus
efficiente face a la multitude de possibilités posturales ¢
A la premiere question, nous répondons que nous ne
controlons pas indépendamment toutes les parties de
notre corps en méme temps, que les mouvements d’une
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Fig. 9. Représentation des données brutes du mouvement angulaires des hanches, épaules et poignets pour les High-FExpert
et les Intermediate-Expert pour 6 cycles & la fréquence d’oscillation de la cible de 0.4 Hz (A). Une représentation du type de
coordination hanche-haut du corps pour les Intermediate-FExpert et épaule-poignet pour les High-FEzxpert est donnée en bas de
la figure (B). wrist = poignet, shoulder = épaule et hip = hanche. (D’apres Gautier et al., 2009.)

partie de notre corps sont naturellement contraints par
les mouvements des autres parties, ce qui fonde le pro-
cessus d’assemblage de coordinations préférentielles. Ala
seconde question, nous réitérons avec force que la posture
la plus efficiente émerge de I'interaction simultanée entre
les contraintes liées a l'organisme, a ’environnement, a la
tache.
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