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RESUME

Dans le cadre de cette recherche, nous avons étudié I'impact de la pratique de la
gymnastique artistique et acrobatique sur le sens proprioceptif chez des sujets pré-
adolescents gymnastes (pratiquant réguliérement la gymnastique) comparativement a
des sujets non-gymnastes (ne pratiquant pas régulierement cette activité¢). Une
méthode de vibration du tendon d’Achille a été utilisée pour perturber I'information
proprioceptive au cours du mouvement. L'impact de la perturbation proprioceptive a
été évalué en fonction de l'expertise des sujets en gymnastique. Les sujets devaient
réaliser deux taches: une tache statique de reproduction de mouvement de flexion
dorsale et plantaire de la cheville ainsi qu'une tdche dynamique de marche, dans des
conditions perturbées et non-perturbées. La précision du positionnement de la
cheville dans I'espace et l'excursion angulaire au cours de la flexion dorsale et de la
flexion plantaire étaient les mesures enregistrées. Les résultats en tache statique ont
démontré une tendance a I’erreur plus marquée chez les sujets gymnastes dans le
positionnement final de la cheville dans I’espace. Les sujets gymnastes semblaient
aussi davantage affectés par la vibration lors de la flexion dorsale de la cheville. Dans
la tache dynamique, les effets enregistrés étaient minimes. Cette étude démontre que
la pratique de la gymnastique modifie l'utilisation du signal proprioceptif pour les
mouvements de la cheville chez des pré-adolescents. Cet effet de la pratique semble
se manifester davantage pour les mouvements de précision comme le positionnement
dans l'espace.

MOTS-CLES : Proprioception, vibration, gymnaste, cheville, éducation
physique



CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1  Objectifs

Dans cette recherche, nous avons tenté de répondre a plusieurs questions. Est-
ce que les gymnastes de 13-14 ans, avec de I’expertise dans la correction des actions,
utilisent davantage I’information proprioceptive dans le contrdle de leurs
mouvements que des sujets ne pratiquant pas la gymnastique? Si une vibration
artificielle est appliquée, les gymnastes ont-elles une réaction différente de celle de
sujets contréles? S’il y a une différence, est-elle dépendante de I’angle et de la

direction du mouvement produit (flexion plantaire ou dorsale)?

1.2 Hypothése de recherche

Mon hypothése de recherche est que les sujets gymnastes utilisent davantage
’information proprioceptive pour exécuter un mouvement précis de la cheville que
des sujets non-gymnastes. Par conséquent, ils seront plus perturbés par la vibration
artificielle du tendon d’achille et commettront plus d’erreur que les sujets contrdles

au niveau du positionnement spatial et/ou de I’excursion angulaire de la cheville.

1.3 Importance
L’importance de cette étude est d’abord et avant tout de fournir aux
éducateurs physiques et a la santé un moyen d’action efficace dans une approche par

compétences. En second lieu, il s’agit d’inciter les éducateurs a utiliser ce moyen



d’action afin d’aider 1’éléve a développer une meilleure perception de son corps dans

|’action.

1.4 Limites

Attentes du chercheur

La gymnastique est un milieu que le chercheur connait bien et qu’il cotoie
toujours, son intérét pour le sujet et la pression du milieu & vouloir valoriser cette
activité pourrait influencer |’analyse des résultats. Surtout au niveau de
I’interprétation qui pourrait €tre trop hative ou biaisée. La solution utilisée fut
d’attendre la fin de la prise des données avant de commencer I’analyse et de prendre
les résultats tels qu’ils sont en les présentant a d’autres chercheurs qui sont et qui ne

sont pas dans le domaine de la gymnastique acrobatique.

Attentes des sujets

Du fait que plusieurs sujets pourraient connaitre le chercheur aurait peut-étre
pu avoir un impact sur les résultats. Toutefois, cette limite a été éliminée par des
conditions expérimentales bien précises, comme par exemple, divulguer aux sujets

uniquement la tache a réaliser et non ce qui est enregistré.

Maturation des sujets

Etant donné I’hétérogénéité du milieu de la gymnastique et I’dge des
gymnastes, la maturation des sujets pourrait avoir des répercussions sur les résultats.
En effet, certains auteurs ont démontré que la sensibilité proprioceptive fluctue
beaucoup avant I’d4ge de 12 ans. C’est donc pour cette raison que les sujets
sélectionnés seront tous dgés de 13-14 ans (Sigmundsson, Whiting & Loftesnes,
2000). De plus, il faut prendre en considération la puberté des sujets qui pourrait aussi

influencer les résultats.



CHAPITRE II

REVUE DE LITTERATURE

2.1 La rétroaction en apprentissage moteur

L’évolution des habiletés motrices de I’apprenant dans une nouvelle tiche
motrice est assujettie a plusieurs facteurs tant intrinséques qu’extrinseques.
Principalement, ’éléve en apprentissage a besoin de deux éléments afin de permettre
tout changement. Le premier fait référence a la motivation de ce dernier en regard de
la tache a apprendre et de sa vision de cette derniére. La seconde, qui nous intéresse
davantage dans le cadre de I’étude implique les connaissances et les habiletés de
’apprenant a exécuter une nouvelle tache motrice (Fredenburg, Lee & Solmon,
2001). La premiere expérience de I’apprenant avec une nouvelle tache est donc une
découverte pour lui ne possédant des lors aucun référentiel de la tdche a exécuter.
C’est a ce moment que la rétroaction vient occuper une place de premier choix dans
le processus d’apprentissage de I’apprenant. Effectivement, elle informe 1’apprenant
sur sa performance et le résultat de son action. A cet effet, plusieurs auteurs ont
conclu, a 1’aide de leurs recherches, que la pratique et la rétroaction sont les piliers
principaux influengant la performance motrice et I’apprentissage moteur (Bilodeau &
Bilodeau, 1961; Magill, 1998; Schmidt & Lee, 1999). La correction étant donc
indispensable dans I’exécution de nos actions motrices, afin de tendre a un
mouvement le plus efficace possible (atteindre le but le plus vite possible, avec le
moins d’énergie possible), il est important de se pencher sur les mécanismes
entourant le traitement et le développement de la rétroaction dans I’apprentissage de
nos actions motrices. Il existe deux types de rétroaction; la rétroaction intrinséque et

la rétroaction extrinseque qui sont issues de diverses sources comme les informations



visuelles, auditives, proprioceptives, tactiles, la connaissance du résultat et de la

performance.

2.2 Lerole de la rétroaction interne

Il ne fait aucun doute aujourd’hui que la rétroaction extrinseque joue un role
important dans la planification et I’exécution du mouvement en apprentissage moteur
et en performance motrice (Fredenburg et al. 2001; Silverman, Woods et
Subramaniam, 1998; Weeks & Kordus, 1998; Magill, 1998; Schmidt & Lee, 1999).
Toutefois, malgré ’intérét marqué en recherche pour cet aspect de I’apprentissage
moteur, il est important de ne pas négliger I’autre coté de la rétroaction,; la rétroaction
intrinséque. En partant du principe qu’une rétroaction est une information que regoit
un individu sur la performance ou le résultat d’'une action motrice pendant et apres
I’exécution (Magill, 1998), nous pouvons aisément faire le lien avec |’aspect
intrinséque qui se réfeére aux informations que le corps transmet au systéme nerveux
sur nos actions. Ces informations traitées et comparées a I’aide d’un référentiel
permettent une correction des actions motrices afin d’atteindre le but fixé. Ce principe
peut étre comparé au systeme en boucle fermée de Schmidt (voir Schmidt & Lee,
1999) qui définit la rétroaction interne comme pilier de base a la correction de ’acte
moteur (Figure 1). Nous remarquons qu’effectivement, dans ce modéle, 1’action
(muscles, mouvement et environnement) est directement corrigée ou non sur la base
d’une rétroaction comparée a une référence (référence). Dans le cas d’une similitude
entre la référence et la rétroaction, il n’y a pas de correction. Toutefois, dans le cas
d’une discordance une nouvelle action corrigée ou correctrice est déclenchée afin

d’atteindre le but fixé.
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1999. Figure 5.1)

Cisek et al. (1998) ont aussi développé un modele de correction de ’action
plus élaboré. Ce schéma est construit sous forme de vecteurs en relation les uns avec
les autres et représente les mécanismes sensitifs permettant la prise en considération
des contraintes de la tache avant, pendant et aprés le mouvement. Ce modéle
expliquerait comment I’organisme réussit a analyser plusieurs facteurs de la tache en
méme temps comme [’illustre la figure ci-dessous (Figure 2). L’information
sensorielle influence directement les vecteurs de force interne et statique qui a leur
tour influencent les vecteurs de position et de position/force combinés. Ces derniers
sont aussi définis par d’autres facteurs comme la position pergue et la position

désirée.
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Figure 2 Modéle en vecteur de correction de ’action (traduit de Cisek et al. 1998.
Figure 1)

Les mécanismes nous permettant de faire de telles corrections font ’objet de
nombreuses études sur leurs fonctionnements par la communauté scientifique et nous
nous attarderons plus spécifiquement dans cette revue aux mécanismes

proprioceptifs.

2.3 La proprioception

C’est dans les débuts des années 1900 (Bilodeau & Bilodeau, 1958) que
Sherrington fut un des premiers a définir le sens du mouvement : sens grdce auquel

lindividu est informé de son interaction avec [’environnement. lLe sens du



mouvement, ou kinesthésie, a longtemps été défini comme un tout. Partie intégrante
de la sensibilité somatique (reliée au corps) la proprioception fait partie de la grande
famille du sens kinesthésique. En effet, la proprioception informe le systéme de la
position statique et dynamique des différentes parties du corps a l'arrét et en
mouvement, de fagon consciente ou inconsciente. C’est a ’aide des récepteurs
musculaires (les fuseaux neuromusculaires), les organes tendineux de Golgi et les
récepteurs articulaires que 1’organisme sera en mesure de se positionner dans I’espace
sans 1’aide de la vision (Schmidt & Lee, 1999; Kandel, Schwartz &Jessell, 2000). La
proprioception comprend, entre autres, le sens vestibulaire qui permet d’étre
conscient et de maintenir 1’équilibre du corps dans I’espace a 1’aide des canaux semi-
circulaires (Berthoz, 2001). Le sens du mouvement implique également les récepteurs
articulaires et des récepteurs tendineux donnant au corps les informations relatives a
Ieffort, a la tension, & la fatigue et au positionnent relatif des segments (Proske,
2005). Le sens du mouvement implique également les récepteurs musculaires qui
informent 1’organisme sur I’étirement musculaire (Proske, 2005; Ribot-Ciscar, Rossi-
Durant & Roll, 1998; Albert, Bergenheim & Ribot-Ciscar, 2006). La proprioception
permet alors de connaitre en tout temps la position de notre corps et de ses diverses

parties, a I’action et a I’arrét, dans ’espace.

Les voies proprioceptives

Comme I’illustre la figure 3, les afférences proprioceptives ont leur propre
systéme de transmission de I’information sensorielle qui est le systéme des colonnes
dorsales et Iémniscal médian (Rigal, 1995; Kandel & al, 2000). Les signaux émis par
les fibres musculaires, et les autres types de récepteurs proprioceptifs, gagnent dans
un premier temps la corne dorsale de la moelle épiniére. Les cellules ganglionnaires
des racines dorsales établissent ensuite des connections avec les neurones des noyaux
Gracile et Cunéiforme au niveau du bulbe. Les signaux sont acheminés au thalamus

ventro-latéral postérieur et, par la suite, vers les aires corticales somesthésiques SI et



SII du lobe pariétal. Certaines informations primaires des fibres neuromusculaires
seront dirigées vers les aires motrices du lobe frontal afin de contribuer au contréle du

mouvement. Le cervelet regoit aussi des afférences d’origine proprioceptive.
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Figure 3 Les voies proprioceptives, tiré de Rigal, 1995

Les récepteurs proprioceptifs qui nous intéressent plus particuliérement dans le cadre
de cette étude sont les fuseaux neuromusculaires. Situés directement dans le muscle

ils jouent un role de premier ordre dans le traitement de I’information proprioceptive.



Roles des fuseaux neuromusculaires

Ce furent les chercheurs Edgar Adrian et Yngve Zotterman qui enregistrérent
pour la premiére fois une activité électrique dans les fuseaux musculaires (Kandel et
al., 2000). Décrits par la suite par Goodwin et al. en 1972, lors d’une étude sur le
sujet (voir aussi Roll & Vedel, 1982), les fuseaux musculaires ont rapidement été
associés a la proprioception. Partie intégrante des fibres musculaires intrafusales, les
fuseaux informent le systéme nerveux central de 1’étirement des muscles lors de
’action motrice (Inglis, Frank & Inglis, 1989). Les fuseaux musculaires sont
particuliers puisque, contrairement aux autres récepteurs proprioceptifs, ils s’activent
a plus grande intensité avec leur étirement (Proske, 2005). En effet, si I’on compare
ce type de fibres aux récepteurs cutanés, on constate que ces derniers sont activés
lorsqu’ils sont stressés (pression, pli, etc.), alors que I’état d’activation des fuseaux
est atteint lors d’un relachement de ces derniers (lorsqu’ils sont étirés). L’information
provenant des fuseaux musculaires est acheminée via les fibres Ia, myélinisées et a
transmission rapide, et jouent un réle de premier plan dans la correction immédiate du
mouvement. Les techniques utilisées aujourd’hui afin d’analyser D’activité des
fuseaux musculaires sont peu nombreuses. La microneurographie, technique qui
permet d’enregistrer directement [’activité unitaire des fibres sensorielles a 1’aide
d’électrodes implantées dans la fibre (Roll & Vedel, 1982) et la vibration (Goodwin
et al.,, 1972), sont parmi les méthodes d’analyses utilisées afin de comprendre la

contribution des fuseaux dans la proprioception et dans le contréle du mouvement.

Effet de la vibration

Une des maniéres utilisées pour analyser le traitement de 1’information
proprioceptive est la perturbation des fuseaux musculaires par vibration du tendon.
Cette vibration amene une excitation des fuseaux musculaires et produit donc une

impression d’extension du muscle auquel le tendon est rattaché, ce qui se traduit donc
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par une contraction réflexe du muscle en question et un relaichement du muscle
antagoniste. C’est, en effet, le résultat obtenu par la recherche de Goodwin et al.
(1972), lors de la vibration du tendon du biceps et du triceps pendant une tache de
reproduction de mouvement d’un bras test sous vibration par rapport a un bras
témoin. Les enregistrements de mesure d’angle ont démontré une différence de 40°
entre les deux bras causée par I’illusion de mouvement par vibration. Capaday et
Cooke (1981) sont arrivés aux mémes résultats dans une étude sur la vibration des
muscles antagonistes. Les sujets devaient produire un mouvement d’extension et de
flexion horizontale de ’avant bras dans un intervalle donné, a ’aide d’un bras de
levier. Les sujets exercaient plusieurs mouvements et la vibration était appliquée au
muscle antagoniste lors d’une partie du bloc des mouvements. Les résultats ont
démontré une sous estimation d’approximativement 30% de la position du membre
dans I’espace et ce méme si la vibration était appliquée de fagon sporadique sur
certains mouvements du bloc plutdt qu’en continu. Dans 1’étude de Albert et al.
(Albert, Ribot-Ciscar, Fiocchi, Bergenheim et Roll, 2005), la vibration a été utilisée
afin de définir le role des fuseaux musculaires, plus précisément des fibres Ia, dans la
reconnaissance proprioceptive de la trajectoire des mouvements. Six vibrateurs ont
donc été installés sur les chevilles de dix sujets adultes sur des tendons définis afin de
créer une 1illusion d’écriture. Les tendons des muscles visés et les schémes vibratoires
(organisation séquentielle des vibrations appliquées) ayant été identifiés par
microneurographie dans une expérience antérieure (Albert et al, 2005). Suite a
I’application de la vibration, on demandait aux sujets de recopier sur une plate-forme
digitale la lettre ressentie et de la nommer. Les résultats ont démontré que les sujets
étaient en mesure de reproduire et d’identifier 83 % des symboles a une fréquence de
30 Hz. Une augmentation de la fréquence (jusqu'a 80Hz) diminuait les erreurs
d’identification. Ces derniers résultats démontrent donc que la vibration en
reproduisant les effets proprioceptifs du mouvement peut créer des illusions de

mouvements complexes (Albert et al., 2006, Inglis et al. 1989).
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Analyse par microneurographie

Dans le méme ordre d’idées, les recherches de Roll sur la vibration et
I’analyse par microneurographie ont permis de parfaire les connaissances sur les
effets de la vibration (Roll & Vedel, 1982; Ribot-Ciscar, Rossi-Durant & Roll, 1998).
La vibration et la microneurographie ont été utilisées de pair afin de définir le role des
fibres des fuseaux neuromusculaires dans le traitement de [’information
proprioceptive. Une vibration appliquée sur les tendons des muscles du biceps et du
triceps simultanément et alternativement entraine une déviation dans les mesures de
flexion et d’extension. Cette variation, augmente progressivement jusqu'a 80Hz et
décroit par la suite jusqu'a 120 Hz. Fait intéressant, lorsque la déviation est maximale
(2 80Hz), elle est trois fois plus élevée lorsque les deux tendons sont vibrés en méme
temps que lorsqu’ils sont vibrés un apres ’autre. En paralléle, I"activité de 15 fibres
Ia et 5 fibres Ila du tiabialis anterior a été enregistrée par microneurographie. Les
résultats démontrent que les fibres Ia seraient davantage activées en basse amplitude
(0,2-0,5mm) et de fagon constante pendant la vibration. Ce qui les associerait
davantage a la vélocité du mouvement. D’un autre c6té les fibres Ila seraient activées
de fagon progressive et joueraient un réle au niveau de la vélocité et de ’angle du
déplacement articulaire (Roll & Vedel, 1982). Ces résultats viendraient donc
corroborer les études antérieures sur la contribution des fuseaux musculaires et plus
particulierement des fibres Ia dans le traitement de I’information proprioceptive. Une
autre étude par analyse mircroneurographique a démontré que la sensibilité et la
période de repos nécessaire des fuseaux musculaires pendant et suite a 1’action étaient
les mémes lors du mouvement réel que lors d’une illusion du méme mouvement par

vibration (Ribot-Ciscar et al., 1998.)
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En locomotion humaine

La vibration a aussi été utilisée dans d’autres études afin de définir le role de
I’information proprioceptive, via les fuseaux musculaires, dans la locomotion
humaine (Verschueren, Swinnen, Desloovere, Duysens, 2002). Neuf sujets entre 20 et
29 ans ont été testés dans une condition de vibration a 50 Hz appliquée sur les
tendons de plusieurs muscles des membres inférieurs. Les sujets devaient marcher, les
yeux bandés, sur une distance de 8 métres alors que six muscles différents €taient
vibrés dans des conditions indépendantes. Une vibration du tibialis anterior a entrainé
une diminution de la flexion plantaire de la cheville au moment ou le pied quitte le
sol et une diminution de la flexion dorsale lors de l'oscillation en phase de marche.
Des effets similaires dans les variations angulaires ont été observés au niveau du
genou lors de la vibration du triceps sural. D’apreés les auteurs de 1’étude la vibration
influence 1’information proprioceptive lors de la locomotion puisqu’elle donne

I’1llusion que le muscle est plus étiré qu’il ne ’est vraiment.

2.4 Role de la proprioception

Alors que vous lisez cette revue, vos jambes sont probablement sous votre
bureau ou votre table et pourtant, sans les voir, vous €tes en mesure de dire
exactement comment elles sont positionnées. C’est en grande partie la proprioception
qui est responsable de ce phénomeéne de pouvoir situer ses membres dans 1’espace ou
les uns par rapport aux autres. Pour parler ainsi du role de la proprioception attardons
nous a G.L. G.L. est un sujet qui est totalement dépourvu de tout sens proprioceptif.
En effet, GL. n’a aucun sens du toucher, de la vibration, de la pression, de la
kinesthésie au dessous du nez. G.L. n’est donc pas en mesure de situer son corps dans
I’espace ou les diverses parties de son corps les unes par rapport aux autres sans la
vision pour guider ses actions. Dans une étude réalisée en collaboration avec G.L.

(Nougier, Bard, Fleury, Teasdale, Cole, Forget, Paillard & Lamarre, 1996) trois
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expériences ont été réalisées de front afin de définir le rdle de I’information
proprioceptive dans la programmation, la calibration et la correction de ’action du
poignet. Deux sujets déafférentés et plusieurs sujets témoins ont été testés dans trois
conditions spécifiques. La premiére consistait en une pronation et supination de 60
degrés du poignet dans une situation continue (i.e., le point de départ étant le point
d’arrivée du mouvement précédent). Dans la deuxiéme condition, I’angle de
déplacement de la pronation et supination était aléatoire (i.e., avec toujours comme
point de départ le point d’arrivée de I’essai précédent). Enfin, dans la troisiéme
situation une amplitude de 20 degrés était demandée dans un mouvement de
pronation et supination. Toutefois, un frein magnétique appliquait une force sur le
mouvement, force identique & chaque essai, mais de fagon aléatoire sur les essais. Les
résultats ont tous démontré qu’en I’absence de vision et d’acuité proprioceptive (sujet
G.L.) les mouvements étaient spatialement incorrects (expérience 1-3) et ce a plus de
30 degrés (expérience 1), mais que ’erreur d’amplitude du mouvement était similaire
au sujet controle (expérience 1-2-3). Les résultats de cette étude laissent supposer que
le sens proprioceptif jouerait davantage un role au niveau de la calibration spatiale
des membres afin d’atteindre une position finale.

Une autre observation concernant la proprioception provient de ’étude de
Farrer, Franck, Paillard, Jeannerod (2003). En effet, les résultats de cette étude
démontrent, dans une tache de reproduction de forme (avec modéle visuel) et de
déplacement angulaire de ’action produite, que la proprioception joue un réle de
premier ordre dans le positionnement final d’'un membre. Les auteurs ont comparé
des sujets sains avec la performance d’un sujet déafférenté (GL) et ont constaté que
les sujets contrdles réussissaient a reproduire les formes modéles et ce malgré une
variation angulaire entre 70° et 80° (sans voir le membre réalisant I’action). Toutefois,
autre fait intéressant, le sujet déafférenté démontrait des aptitudes & reproduire les
formes correctement jusqu'a une variation de 50°, mais pas au-dela, dans les mémes
conditions. Cette observation a amené les auteurs a formuler I’hypothése que les

signaux visuels internes joueraient un réle dans le positionnement spatial des
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membres, méme lorsque le sujet ne voit pas directement le membre impliqué dans
’action.

Cette hypothése nous améne a nous interroger sur le role des signaux visuels
internes dans le positionnement spatial d’'un membre. Jeannerod (1994) a proposé que
I’action dirigée serait représentée intérieurement par [’organisme (référentiel
cognitif), plutét qu’uniquement sujette aux contraintes externes. En d’autres mots, il
se produirait un référentiel cognitif du mouvement a exécuter faisant partie d’un
processus a part entiere. Toutefois, ce référentiel peut étre assujetti a des contraintes
biomécaniques et/ou distorsions externes qui ne sont pas nécessairement intégrées au
référentiel et il ne peut donc pas €tre considéré comme le seul cadre directionnel de
I’action.

La proprioception joue donc un rdle de premier plan dans la correction de
I’action consciente ou un processus de décision est en application. Dans le cas d’une
action rapide, comme un mouvement de gymmastique, la gymnaste devrait donc étre
en mesure de définir si le mouvement était bien exécuté ou non. Toutefois, dans le cas
de mouvement trés rapide, le temps d’exécution totale ne laisse pas la possibilité au
systeme de détecter ’erreur, de déterminer la correction, d’initier la correction et de
corriger le mouvement (Schmidt & Lee, 1999). La correction doit donc s’effectuer
par mémorisation proprioceptive de l’erreur et correction a [I’essai suivant
(feedforward). Comment alors favoriser, de fagon optimale le développement du
traitement de 1’information proprioceptive et surtout a partir de quel dge pouvons-
nous espérer avoir les meilleurs résultats? Certains auteurs se sont attardés a la

question du développement de la proprioception chez I’enfant.
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2.5 Développement de la proprioception chez I’enfant

L’effet de la pratique

Peu de chercheurs se sont penchés sur la question du développement de la
proprioception chez !’enfant. Premierement, il a été démontré que les fibres
sensorielles sont matures vers 1’dge de 18 mois et que le changement dans le
traitement des stimuli s’effectue principalement au niveau de !utilisation des
informations disponibles (Rigal, 1995). Toutefois, le systéme proprioceptif va se
développer davantage avec ’age puisqu’il semble répondre a effet de la pratique.
Des recherches ont été réalisées dans le domaine du traitement de I’information
proprioceptive afin de définir I'impact de ’activité physique sur son raffinement.
Dans le but de démontrer & quel point des sujets d’un groupe élite de gymmastique
était affectés par une absence de la vision dans un mouvement, une tache de
déplacement d’un point B 2 un point A a été réalisée dans diverses conditions sans
vision (Danion, Boyadjian & Marin, 2000). La premiére condition consistait a se
déplacer en marchant du point B au point A sur une distance de 15 métres, la
deuxiéme condition en chaise roulante et la troisiéme en guidant verbalement une
personne qui pousse la chaise roulante sur laquelle le sujet est assis. Les sujets
gymnastes, comparés & un groupe témoin de sujets élites dans d’autres sports, ont
démontré dans les deux premieres conditions une déviation moindre entre le point
d’arrivée réel (A) et le point d’arrivée attendu. Une autre étude sur le contrdle
postural dans une tache d’équilibre avec et sans vision en augmentant la difficulté de
la tache (en passant de deux pieds, & un pied, a un pied (surface instable) a conduit
aux mémes résultats (par analyse de la variation du centre de masse sur une plate
forme de force). En effet, I’étude a démontré que les sujets gymnastes étaient plus
aptes a compenser le manque de vision par ['utilisation d’autres modalités
sensorielles, dont la proprioception, par une moindre variation du centre de masse
lors de l’augmentation de la difficult¢é de la tiche (Vuillerme, Danion, Marin,

Boyadjian, Prieur, Weis & Nougier, 2001). Ces résultats laissent donc supposer que
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les gymnastes ont un systéme proprioceptif plus sensible et semblent plus aptes a
utiliser I'information disponible que les individus pratiquant d’autres sports. Cette
étude démontre aussi que l’acuité proprioceptive pourrait étre modelée par la

pratique.

Sensibilité et variabilité proprioceptive

De plus, les recherches dans le domaine semblent toutes converger vers le fait
que le développement de la proprioception entre 5 et 12 ans est non monotonique. En
effet, des variations observées entre 5 et 7 ans et entre 7 et 11 ans en proprioception
démontrent que la sensibilité proprioceptive se développe avec beaucoup de
variabilit¢ (Sigmundsson, Whiting, Loftesnes, 2000; Hay, Bard, Ferrel, Olivier,
Fleury, 2005; Hay & Redon, 1997). Toutefois, une stabilité au niveau de cette
sensibilité serait atteinte vers I’dge de 12 ans (dge auquel les gestes deviennent plus
fluides).

Il est important, a ce point, de prendre en considération que le role de la
proprioception peut étre analysé sous deux aspects. Il peut, dans un premier temps,
étre considéré d’un point de vue statique (on mesurera alors |’erreur spatiale, position
du membre dans ’espace a un moment précis) et, en second lieu, considéré d’un
point de vue dynamique (on mesurera alors I’amplitude du mouvement pour atteindre
une cible, position du membre dans 1’espace lorsque celui-ci est en mouvement
(Nougier et al., 1996). Dans cet ordre d’idée, Hay et Redon (1997) ont montré que la
variation du positionnement spatial (positionnement statique) ne semble pas étre
influencé en fonction de 1’age. Avec leur étude, les auteurs cherchaient a définir a
quel age les enfants développaient leur acuité proprioceptive pour contrdler un
mouvement. Cing groupes de sujets ont donc été testés (5, 7, 9, 11 et 35 ans) dans un
mouvement de pointage de cible. Les cibles étaient atteintes a 1’aide d’un pointeur
tenu par la main, le tout sans vision et & des vibrations de 30 Hz et de 70 Hz sur le

tendon du muscle du biceps. Les résultats ont démontré une variation de la trajectoire
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du membre vibré a 70 Hz pour tous les sujets. Toutefois, une déviation maximale
était enregistrée a 5 ans, diminuait entre 5 et 7 ans pour ensuite remonter a nouveau.
Pour la vibration a 30 Hz, la seule différence a été enregistrée a la hausse pour les
sujets de 5 ans au niveau de la position initiale par rapport a la cible a atteindre. Les
sujets de 11 ans semblent posséder des gestes plus fluides et plus précis que les autres
groupes d’age (5, 7, 9 et 35 ans), et ce méme a 70 Hz. Ce qui amene les auteurs a
conclure que les sujets en bas age seraient plus dépendants de I’information

proprioceptive.

A P’adolescence

De plus, certains auteurs ont démontré un raffinement de la sensibilité
proprioceptive a 1’adolescence de 16 a 18 ans. L’étude de Goble et al. (2005) sur les
différences entre les enfants et les adolescents dans les mouvements guidés par
I’information proprioceptive, permet de confirmer certaines propositions qu’il y a un
raffinement de Iutilisation de I’information proprioceptive avec I’dge. A I’aide d’une
tache de concordance entre le bras droit et/ou gauche sans vision les auteurs ont
démontré que les enfants (groupes de 8-10 ans) étaient moins précis que les
adolescents (groupes de 16-18 ans) dans toutes les situations et qu’ils semblaient
utiliser des stratégies différentes. En effet, les enfants avaient tendance a utiliser des
mouvements plus directs impliquant des erreurs de positionnement plus grandes, mais
une durée de mouvement plus courte et une vélocité plus stable. Les enfants semblent
donc plus utiliser une approche de mouvement balistique, alors que les adolescents
une approche plus dépendante de I'utilisation de I’information disponible (Hay et al.,
2005; Goble, Lewis, Hurvitz & Brown, 2005). Cette affirmation va dans le sens de la
théorie de Bernstein qui définit la coordination et la régulation du mouvement dans
un systéme circulaire ou un comparateur joue un role de premier ordre dans la
correction de I’action. Ce comparateur permettrait 1’adaptation de I’action en créant

des corrections au stade initial, lors de la planification cognitive de 1’action. Ce
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phénomene amenerait avec le temps (donc avec 1’age), une réorganisation complete
du programme moteur et donc un changement dans 1’approche tactique de I’exécution

de la tache (Berthoz, 1997; Rigal, 1995).

Stratégie d’action en fonction de I’age

Une autre étude a démontré, en absence de vision et en situation de vibration,
que les enfants de 5-7 ans ont des gestes plus balistiques, ce qui rend les sujets de cet
age plus efficaces au niveau de I’amplitude des mouvements, mais moins performants
au niveau du positionnement spatial (Hay et al, 2005). C’est a 1’aide d’une tache de
pointage que Hay et al (2005) ont démontré le role de I’information proprioceptive
dans le controle de I’action au niveau statique et dynamique chez I’enfant. En
perturbant le mouvement par vibration du muscle agoniste et antagoniste, ils ont
démontré des variations dans les résultats comparativement a la situation sans
vibration. Ainsi, quatre groupes, entre 15 et 12 participants, de gargons et de filles
agés entre 5 et 11 ans ont été testés dans des conditions identiques de vibration (80
Hz a -20°, 0° 20° et 40°) dans une tache de flexion et d’extension du poignet de
pointage d’une cible. L’analyse de la phase dynamique du mouvement démontre des
erreurs de la position relative, associée a la perturbation par vibration, pendant et a la
fin du mouvement pour tous les ages. Toutefois, lors de la perturbation par vibration
en phase statique, ’erreur était davantage reliée a 1’age par le fait que les sujets de 5
ans démontraient une erreur significativement plus grande par rapport aux autres
sujets au niveau de la position du poignet (Hay et al, 2005). Ce qui laisserait
supposer que la proprioception chez I’enfant serait impliquée dans tous les processus
d’action, mais que la différence liée a 1’age résiderait dans la capacité a utiliser une
et/ou 'autre des informations en fonction de leurs disponibilités. En bref, en
vieillissant, 1l se produirait une juxtaposition des informations visuelles et
proprioceptives afin de mieux corriger ’action. Les enfants de 5 ans pourraient donc

étre plus perturbés par la vibration au début du mouvement s’ils utilisent une stratégie
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balistique que les sujets plus 4gé. Comme la précision du mouvement en mode
balistique dépend de la calibration initiale, si cette calibration initiale est perturbée
(par la vibration) le geste devient moins précis que dans une situation sans

perturbation.

Au niveau des sexes

Au niveau de la différenciation entre garcons et filles, Sigmundsson et al.
(2000) suggerent qu’il existe une sensibilité proprioceptive accrue chez les gargons a
I’age de 9 ans. Cette différence se résorbe toutefois avec le temps. Vers ’age de 12
ans la sensibilité proprioceptive n’est pas différente entre les sexes. Toutefois, les
auteurs a I’aide d’une tiche de pointage entre mains et pieds (main droite-pied droit,
main droite-pied gauche, etc.), aménent une conclusion qui associerait la sensibilité
proprioceptive a la spécificité de la tache en fonction du sexe du sujet. En effet, leurs
résultats démontrent une différence de sensibilité proprioceptive entre gar¢ons et
filles entre 8 et 12 ans qu’ils associeraient a la maturation et/ou aux habitudes de jeux

des différents sexes.



CHAPITRE 111

PROBLEMATIQUE

Afin d’aider ’éléve dans sa démarche de décomposition de [’action,
concrétement ou en pensée, afin d’établir une hiérarchie ou un rapport entre les
¢léments de la tache (définition de 1’analyse, Legendre, 2001) ou de la formulation
d’un jugement sur I’atteinte d’un but prédéfini d’une tache (définition de I’évaluation,
Legendre, 2001) le MEQ publie un document sur I’évaluation des apprentissages en
lien direct avec les fondements du nouveau programme de 2001. Par le biais de grille
d’observation (par auto évaluation), d’entrevue, de journal de bord et/ou d’un porte
folio, I’intervenant doit favoriser chez I’apprenant le développement d’une technique
¢gocentrique d’évaluation et d’analyse, donc de correction. En ces termes, en
éducation physique, quels sont les éléments dont 1’éléve dispose afin de compléter ses
outils d’auto évaluation et d’auto analyse ?

Dans le domaine de I’apprentissage moteur, la vue, le toucher et la
proprioception (incluant le systéme vestibulaire) sont parmi les moyens dont dispose
’éleve afin d’apprécier ses actions et les évaluer. A juste titre, plusieurs auteurs ont
démontré 'utilit¢ de la proprioception au niveau de |’action et de 1’amélioration
d’habiletés motrices de 1’¢éleve (Hay et al.,, 2005). Cette derniére pourrait donc étre
davantage considérée en éducation physique et a la santé afin de favoriser la capacité

d’auto évaluation de I’apprenant.

3.1  Question de recherche

En activité physique, la gymnastique acrobatique est un moyen d’action qui

sollicite beaucoup [’utilisation et le traitement de 1’information proprioceptive pour la
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correction des actions. J’espére donc, dans le cadre de cette recherche, faire le point
sur ce moyen d’action en analysant la question suivante :

Peut-on, par le biais d’'un moyen d’action comme la gymnastique acrobatique,
favoriser I'utilisation de la proprioception chez 1’enfant comme rétroaction interne

pour le controle du mouvement?

3.2 Justification

Apprentissage moteur

Dans le domaine de I’apprentissage moteur les deux éléments principaux
favorisant 1’apprentissage d’habiletés motrices, et donc de savoir-faires, sont la
pratique et la rétroaction (Schmidt & Lee, 1999). Le principal moyen que peut utiliser
I’éléve lui-méme, afin de s’évaluer et s’améliorer, est donc la rétroaction interne
puisque la pratique lui fournit les essais nécessaires afin de lui permettre cette analyse
et cette évaluation de ses actions dans un contexte d’apprentissage donné.

En termes de rétroaction interne, la proprioception a fait I’objet de plusieurs
recherches en apprentissage moteur. En effet, de nombreux chercheurs ont démontré
que la pratique de différentes activités physiques a un impact sur la sensibilité et
I’amélioration cette derniére. Dans le cadre de la gymnastique acrobatique, divers
travaux sur la proprioception ont démontré un effet positif de I’expertise sur le
controle postural chez les gymnastes (Vuillerme et al., 2001; Vuillerme, Danion,
Marin, Boyadjian, Prieur, Weise et Nougier, 2001; Danion, Boyadjian et Marin,
2000). Toutefois, peu de travaux se sont intéressés a 1’interaction de la gymnastique
acrobatique et de ’orientation spatiale du sujet par rapport a lui-méme. De plus, de
fagon plus générale, nous ne disposons que de tres peu d’informations sur le
développement de la rétroaction interne chez ’enfant dans le contréle moteur et sur

sa capacité d’intégrer les informations internes et externes.
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Role de I’éducateur

De plus, plusieurs moyens d’action en éducation physique et a la santé (EPS)
permettent ’apprentissage de ’utilisation efficace de ces moyens d’auto analyse,
d’auto évaluation et d’auto correction discutés précédemment. Cependant, par le
temps limité des cours d’EPS, le rdle des éducateurs physiques ne se limite pas a
trouver des situations d’enseignement-apprentissage éducatives. Leur role revient
aussi a utiliser les moyens d’action favorisant au maximum |’apprentissage des
moyens de correction des actions afin d’optimiser le développement de compétences
chez I’apprenant. En effet, le Ministere de 1’éducation a défini, dans la formation des
nouveaux professeurs des milieux scolaires, douze compétences qui vont en ce sens.
Parmi celles-ci, nous retrouvons, entre autres, celle de développer des situations
d’enseignement-apprentissage qui permettent & [’apprenant de sélectionner,
d’interpréter et de comprendre Iinformation disponible (La formation a
I’enseignement, 2001). Et par le fait méme, en définissant un moyen d’action
favorisant |’amélioration d’un moyen d’auto évaluation efficace, du temps
supplémentaire pourrait étre accordé aux éléves par le professeur en permettant une
observation plus systématique, individualisée et pertinente en fonction des besoins de
I’apprenant.

En tant qu’éducateur physique et a la santé et entraineur de gymnastique
acrobatique, il est ais¢ de constater qu'un moyen d’action aussi riche qu’est la
gymnastique acrobatique, au niveau du développement des rétroactions internes, soit
une excellente solution pour aider les professionnels de 1’enseignement en EPS au

préscolaire et au primaire dans leur tiche d’éducateur.



CHAPITRE IV

METHODOLOGIE

4.1 Appareillage

Un vibrateur est placé sur le tendon du gastrocnémien (tendon d’Achille) a
une hauteur de 15 cm & partir du talon de la jambe dominante. La jambe dominante
est déterminée par un test de chute vers I’avant. Le sujet se tient en position debout
les deux jambes collées et se laisse tomber vers I’avant. La consigne est qu’il doit
rattraper sa chute en plagant une jambe en avant. La jambe ainsi placée sera
déterminée comme étant la jambe dominante du sujet. La dominance fonctionnelle du
pied est généralement testée a I’aide de taches simples comme frapper dans un ballon.
La jambe dominante est définie comme le membre exécutant des actions de
manipulation et de mobilisation, tandis que I’autre jambe (non-dominante) sert de
membre stabilisateur ou de support (Olex-Zarychta & Raczek, 2008). En
gymnastique artistique et acrobatique, on peut associer la jambe dominante & la jambe
d’appel dans une tache simple comme la roue latérale qui s’associe a une chute vers
’avant. D’ou I'utilisation de ce test pour définir la jambe dominante du sujet. Le
vibrateur utilisé est un modéle fabriqué maison par un technicien de I’Université
McGill qui est utilisé dans le laboratoire de posture du Dr. Fung (Thompson,
Bélanger, Fung, 2007). Le vibrateur a été utilisé a une fréquence de 80 Hz et une
amplitude de 1| mm pendant toute la durée du mouvement dans les situations de
perturbation. Les mouvements ont ét€ enregistrés par une caméra vidéo numérique de
marque Sony (modele handycam, mini DV, objectif Carl Zeiss Vario-Tessar
DCRHC62) et les variations angulaires déterminées a 1’aide de 3 marqueurs situés a
la base du 5° orteil, sur la malléole latérale et sur I’épicondyle latéral au niveau du

genou (Figure 5). Les images vidéo ont ensuite été transférées sur un ordinateur et
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analysées a ’aide du logiciel TEM.A. (Track Eyes Motion Analysis) qui évalue les
variations angulaires des articulations pendant toute la durée du mouvement. Afin
d’aider I’expérimentateur pour le positionnement de la cheville en situation de
référence, un goniométre numérique, fabriqué par monsieur Robin Drolet (technicien
a 'UQAM) dans le cadre du projet K-0701, indiquait I’angle de ’articulation)
(Figure 5).

4.2  Sujets

Recrutement

Deux groupes distincts, de 10 gymnastes chacun, en gymnastique artistique et
acrobatique féminine de niveau compétitif, ont été formés afin de détenir une
population d’expertise différente. Les sujets ont été recrutés dans les clubs de
gymnastique de la région montréalaise. De plus, un groupe contréle de huit sujets ne
pratiquant aucune activité sportive continue a été créé. Le calcul de la taille de
I’échantillon a été réalis€ avec un test de puissance statistique (Sigmastat, Ver 2.01) et
le nombre de sujets requis €tait 6. Un formulaire de consentement de participation a
I’étude entre chaque sujet (gymnaste et non-gymnaste), les parents et le chercheur a
¢té signé. De plus, avant de débuter les démarches de sélection des sujets, les
responsables des clubs ont été informés et une entente verbale a été conclue pour
autoriser les démarches du chercheur dans le club. La recherche a ét¢ approuvée par

le comité départemental d’éthique de P'UQAM (voir annexe #6).

Critéres d’inclusion

Tous les sujets étaient de sexe féminin. Les participantes gymnastes sont
toutes classées au niveau Provincial 2 ou Provincial 3, selon les normes de la
Fédération de Gymnastique du Québec (FGQ) (Politiques, réglements et procédures

gymnastique artistique, www.gymnastique.qc.ca, 2006). Les deux différents groupes

de gymnastes sont divis€s en termes d’années d’expertise au niveau compétitif. Les
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groupes ont une expertise moyenne de 1,7 année en gymnastique pour le premier
groupe (A2) et de 3,9 années d’expérience pour le deuxieme groupe (A4). Les sujets
gymnastes étaient dgées de 12,9 a 13,7 ans (moyenne d’4ge des sujets gymnastes de
13,3 ans) et le nombre d’heures d’entrainement par semaine est en moyenne de 11,5
heures, dans un club de gymnastique reconnu par la FGQ. Pour le groupe controle,
les sujets ne pratiquaient aucune activité gymnique competitive ou toutes autres
activités sportives impliquant des compétitions. Dans ce groupe les sujets étaient gés
de 13 a 13,8 ans (moyenne d’dge de 13,4 ans). Les sujets ont tous répondu au
formulaire d’information élaboré par le chercheur afin de définir les caractéristiques
des groupes (voir en Annexe 3 et 4). Il est a noter ict qu’un seul sujet sur les 28 faisait

partie d’un programme sport étude (en danse).

Critéres d’exclusion
Tous les sujets a 1’étude sont exempts de blessures aux membres inférieurs et
ne pratiquent aucune autre activité sportive a raison de plus de deux heures par

semaine.

4.3 Protocole

Pour évaluer la capacité de traitement de I’information proprioceptive, une
perturbation créée par vibration du tendon d’Achille a été utilisée lors d’un
mouvement de flexion dorsale et flexion plantaire de la cheville. La tiche était
divisée en deux temps, une partie statique (mouvement uniquement) et une partie

dynamique (mouvement au cours de la marche).

Tache statique
La tache statique (S), consistait a reproduire une flexion plantaire ou flexion
dorsale de la cheville avec le pied dominant sans vision. Le sujet était assis sur le

bord d’une table avec la jambe testée libre et les genoux bien appuyés sur le bord de
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la table. Le pied testé était laissé neutre, cette position était enregistrée comme
position de départ (0%). Dans un 1% temps, la tiche du sujet consistait a placer son
pied dominant a I’amplitude dictée verbalement par I’expérimentateur. Ce dernier
indiquait tout d’abord aux sujets la direction du mouvement (flexion plantaire ou
dorsale); donnait un signal de départ pour I’exécution du mouvement (Go!) et un
signal d’arrét (Stop!) quand I’amplitude visée était atteinte. L’expérimentateur
contrdlait les amplitudes visées grace a un goniometre placé sur la cheville du sujet
qui indiquait les amplitudes exactes. Ensuite, il s’agissait pour le sujet, de reprendre,
par lui-méme et sans vision, la méme position qu’auparavant (avec le méme pied).
Trois positions ont été sélectionnées en termes de pourcentage de flexion plantaire ou
flexion dorsale maximale de chaque sujet. En identifiant initialement la capacité de
flexion plantaire et flexion dorsale maximale de la cheville du sujet nous avons été en
mesure de calculer des angles a différents pourcentages de flexion (30% et 60% de la
flexion dorsale maximale et 50% de la flexion plantaire maximale) (Figure 6). Dans
ce dernier cas une seule position a été sélectionnée car I’excursion angulaire est plus
petite.

En résumé, prenons un exemple concret, le sujet place son pied a un angle de
+60% de sa flexion dorsale maximale en suivant les indications verbales de
I’expérimentateur, il maintient cette position quelques secondes et le rameéne a la
position de départ (position neutre). Au signal de ’expérimentateur, le sujet doit
reproduire le mouvement en question a un angle de +60% de sa capacité de flexion
dorsale maximale (Figure 7). La méme procédure est réalisée pour +60%, +30% et -
50%.

Dans cette tache, dite statique, chaque sujet a été assujetti a deux conditions
soit Statique avec vibration (SV) et statique sans vibration (SC). Chaque condition
comprend une répétition quasi-aléatoire selon le tableau ci-dessous, chaque position
étant testée 3 fois. Tous les essais ont été réalisés dans la méme séance en
commengant par la condition sans vibration et en poursuivant avec la condition avec

vibration. Une période de 30 secondes de repos entre les tests dans la condition avec
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vibration a été respectée afin d’éviter I’effet cumulatif de la vibration sur le muscle du

tendon vibré.

Pourcentage Degrés
(%)

-50
+30
+60
+30
+60
-50
+60
-50
+30

Figure 4 Amplitudes visées
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Tache dynamique

Dans la tiche dynamique (A), le sujet a réalis€¢ une tache de locomotion
debout. Les sujets, sans vision, devaient marcher trois cycles de marche (environ 4
metres) et le cycle intermédiaire a servi a ’analyse. Deux phases ont ét€ retenues
pour I’analyse, soit la phase d’appui (positionnement du pied sur le sol) et la phase
d’oscillation. Le sujet a eu comme consigne de garder la méme amplitude de
mouvement et de vitesse tout au long de la marche. Un bloc de 4 essais était réalisé et
identifié, controle actif sans vibration (AC) et expérimental actif avec vibration (AV).
La vibration dans les essais du deuxiéme bloc de la tache dynamique a été appliquée
tout au long de la marche en commengant 1’expérimentation avec la situation sans
vibration. Une période de 30 secondes de repos entre les tests par vibration a été

respectée afin d’éviter I’effet cumulatif de la vibration sur le muscle du tendon vibré.

4.4 Schéma de ’expérimentation

Figure S Appareillage



29

Flexion dorsale maximale

K 60%
Vibrateur e
"\ 7
=1 /7

I 30%

l

|

|

|

vy “50% Position neutre (de départ =0%)

Flexion plantaire maximale

Figure 6 Schéma expérimental

Effet de la vibration (exemple a 60%)

Flexion dorsale maximale

d 60% (Position modele)

Vibrateur

60% (Position
correspondante avec
vibration)

4 Position neutre (de départ)

Flexion plantaire maximale

Figure 7 Effet de la vibration sur le mouvement



30

4.5 Analyse

Dans la tache statique, deux variables ont été définies.
Ces variables sont :
1. L’écart entre la position finale de la cheville lors de la
position modele et lors de la position correspondante
(mesuré en degrés)
2. L’écart entre I’excursion angulaire (distance parcourue en
variation angulaire) lors de la position modele et lors de la

position correspondante (mesuré en degrés)

Les deux écarts peuvent donner une estimation de la précision du sujet.

Dans la tiche dynamique, une variable a été définie.
Cette variable est
1. Le déplacement angulaire de la cheville pendant le 2° cycle de
marche (mesuré en degrés). Le deuxieme cycle de marche est
défini sur bande vidéo, comprend la phase d’appui et la phase
d’oscillation de la jambe dominante lors du 2° pas de cette méme

jambe.

Pour les variables de la tache statique, les €carts ont été calculés en soustrayant les
valeurs obtenues pour la position modele des valeurs obtenues pour la position
correspondante. Lorsque la position modele est supérieure a la position
correspondante 1’écart est négatif. Lorsque la position modéle est inférieure a la

position correspondante |’€cart est positif.
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Ecart (R1)= Position correspondante (PC) - Position Modéle (PMod)
Si PC < PMod la valeur de I’écart est négative

Si PC > PMod la valeur de I’écart est positive

Pour les deux variables de la tache statique (écart entre la position finale de la
cheville lors de la position modele et lors de la position correspondante et €cart entre
I’excursion angulaire lors de la position modele et lors de la position correspondante)
deux analyses statistiques ont été réalisées. Premiérement, pour évaluer les effets de
I’expérience sur la précision des sujets, tout en tenant compte de la position visée, une
analyse factorielle, Expérience (Contréle, Gymnastes A2, Gymnastes A4) X Positions
(-50%, 30% et 60%) a été utilisé (p<0,05). Dans un deuxiéme temps, pour évaluer les
effets de la vibration tout en tenant compte de la position visée un test ANOVA a
mesures répétées : Expérience (Controle. Gymnastes A2 et Gymnastes A4) X
Positions (-50%, 30% et 60%) a été utilisé (p<0,05). Des tests post-hoc (Tukey) ont

été realisés lorsque des effets significatifs ont été identifiés.

Pour la tache dynamique, pour chacun des groupes, les essais ont été
normalisés et moyennés. Un intervalle de confiance (95%, p<0,05) a été calculé pour
I’excursion angulaire moyenne de la cheville lors des essais sans vibration. Plusieurs
analyses de variances ont été effectuées :

e une analyse de variance 4 2 dimensions: Expérience (C, A2, A4) X 11
moments du cycle de marche (0%-100%) pour évaluer les effets de
I’expertise sur l'excursion angulaire de la cheville dans le patron de
marche

e une analyse factorielle par groupe d’age: Traitement (Avec et Sans
vibration) X 11 moments du cycle de marche (0%-100%) pour

évaluer les effets de la perturbation.
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Deux variables ont été extraites du cycle de marche de chaque sujet : la flexion
dorsale maximale (FDmax) et la flexion plantaire maximale (FPmax). Une analyse

factorielle : Traitement X Expérience (C, A2, A4) a été réalisée pour chacune des

variables.



CHAPITRE V
PRESENTATION DES RESULTATS

5.1 Tache statique

5.1.1 Précision dans I’excursion angulaire (EA)

Sans vibration

Pour la variable écart dans I’excursion angulaire, I’analyse factorielle ANOVA
démontre un effet significatif de 1’expérience (F=11,90, df=2; p<0,001). L’analyse
post-hoc révéle que I’écart d'EA des sujets A4 est significativement différente de
I’écart dEA des sujets C et A2 et uniquement pour la position 60%. On constate une
variation de 1’écart moyen de 0.62 degrés pour les sujets C, de 1,37 degrés pour les
sujets A2 et de -2,80 degrés pour les sujets A4. Le graphique ci-dessous représente
I’écart entre ’EA modéle et ’'EA correspondante sans vibration en fonction de

I’expérience.
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C A2 A4
Expérience

Graphique 1  Précision dans Pexcursion angulaire sans vibration (effet de ’expérience)
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Précision dans I’excursion angulaire, sans vibration, selon les différents angles

(effet de ’expérience)
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Graphique 2 Précision dans ’excursion angulaire, sans vibration, selon les différents angles

(effet de I’expérience)

Dans ce graphique, nous observons une différence significative a un angle de 60%

pour les sujets les plus expérimentés (A4) par rapport aux deux autres groupes (C et

A2). Toutefois, aucune différence significative n’est observée entre les positions -
50%, 30% et 60% chez les sujets A4.
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Avec vibration

Pour la variable écart dans I’excursion angulaire, 1’analyse ANOVA a mesure
répétées démontre un effet significatif du traitement (avec et sans vibration)
(F=29,95 df=1; p<0,001) mais aucun effet d'interaction traitement x expérience,

traitement x positions ou les 3 combinés (traitement x expérience x position).

Précision dans I’excursion angulaire selon les différents angles

0 | | ]
B~ | il
4 -
i - a
e Ecart
12 = R1
" EcartAvec

c A2 A4
Expértence

Graphique 3  Précision dans ’excursion angulaire des sujets en fonction de I’expérience

gymnique avec (EcartAvec) et sans vibration (Ecart) a un angle de -50%

et
-6 l T
8 —_— R1
e Ecart
12 s R R‘]
o EcartAvec

c A2 A4
Expérence

Graphique4  Précision des sujets en fonction de ’expérience gymnique avec et sans vibration

a un angle de 30%
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Graphique 5  Précision des sujets en fonction de ’expérience gymnique avec et sans vibration

a un angle de 60%

On note un écart plus grand lorsque la vibration a été appliquée pour les 3

angles sollicités et pour tous les niveaux d’expertises, excepté pour les sujets A4 a -

50%. Etant donné que I’ écart a été calculé en faisant PC-PMod, les résultats montrent

u’avec la vibration les sujets, toutes expertises confondues, ont tendance a avoir une
b b

EA correspondante plus petite que I'EA modéle.
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5.1.2 Précision dans la position finale

Sans vibration

Effets de I’expérience

Pour la variable position finale, ’analyse factorielle ANOVA ne démontre aucune
différence significative au niveau de la précision dans la position finale en fonction de

I’expérience gymnique des sujets.
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Graphique 6  Précision des sujets en fonction de I’expérience gymnique au niveau de la

position finale sans vibration

On constate un €cart moyen de -0.86 degrés pour les sujets C, de -0.80 degrés pour

les sujets A2 et de 0.37 degrés pour les sujets A4.
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Avec vibration

Pour la variable écart dans la position finale, I’analyse ANOVA a mesures répétées
démontre un effet significatif du traitement (avec et sans vibration) (F=24,52 df=1;
p<0,001), un effet d’interaction entre les variables position et traitement (F=13,24

df=2; p<0,001) mais aucun effet d'interaction expérience x traitement.

Précision de la position finale selon les différents angles
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Graphique 7  Précision des sujets en fonction de I’expérience gymnique avec et sans vibration

a un angle de -50%
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Graphique 8  Précision des sujets en fonction de I’expérience gymnique avec et sans vibration

a un angle de 30%
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Graphique 9 Précision des sujets en fonction de ’expérience gymnique avec et sans vibration

a un angle de 60%

L'analyse post-hoc révele des effets liés a la vibration uniquement pour les sujets A4
a 60% (p<0,05) et pour les sujets A2 a 60% (p<0,01). On note qu’avec la vibration en

flexion dorsale, les sujets ont tendance a dépasser la position modéle.
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Téache dynamique
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Graphique 10 Déplacement angulaire de la cheville en situation de marche avec et sans

vibration pour le groupe contréle (C)

Groupe 2 années d’expertise

Groupe 2 années d'expérience (A2)
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Graphique 11 Déplacement angulaire de la cheville en situation de marche avec et sans

vibration pour le groupe 2 années d’expérience (A2)



41

Groupe 4 années d’expertise

Groupe 4 années d'expérience (Ad)
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Graphique 12 Déplacement angulaire de la cheville en situation de marche avec et sans

vibration pour le groupe 4 années d’expérience (A4)

L'analyse de variance Expérience x Moments du cycle de marche n'a révélé
aucun effet significatif d'interaction entre l'expérience et les différents moments du
cycle de marche. Ce qui signifie qu'il n'y avait pas de différence dans l'excursion
angulaire de la cheville au cours de la marche qui soit liée aux expertises différentes
des sujets.

L’analyse de variance Traitement X moments du cycle de marche n’a révélé
aucun effet significatif lié a la vibration et qui soit dépendant des différentes phases

du cycle de marche.

Pour la variable FPmax, I’analyse de variance démontre un effet d’expérience
(F=7,51, df=2, p<0,001). L’analyse post-hoc (Tukey) démontre une différence entre
les sujets A4 et les sujets A2 dans la condition vibrée (p<0,001). Comme le montre
les figures ci-dessus, cette différence peut s’expliquer par le fait que pour les sujets

A4 dans la condition avec vibration il y a une augmentation de la flexion plantaire
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lors de la phase d'oscillation d’environ 2 degrés, tandis que, pour les sujets A2 il y a
une diminution de cette flexion plantaire pendant la phase d'oscillation d’environ 1

degré.

Pour la variable FDmax, 1’analyse de variance démontre un effet d’expérience
(F=12,15, df=2, p<0,001). L’analyse post-hoc (Tukey) démontre une différence entre
les sujets A4 et A2 dans les situations avec et sans vibration (p<0,05). Comme le
montre les figures ci-dessus, les sujets A2 ont une flexion dorsale maximale plus

grande (d’environ 5 degrés) lors de la phase d'appui.



CHAPITRE VI

ANALYSE ET DISCUSSION

Précision des sujets dans la tache statique

La premiére tache que les sujets devaient effectuer était une tache de
reproduction de mouvement au cours de laquelle les sujets devaient dans un premier
temps adopter une certaine position de la cheville, la mémoriser pour ensuite la
reproduire le plus fidélement possible. Dans cette tiche les sujets avaient les yeux
ouverts mais pouvaient difficilement utiliser le contrdle visuel compte tenu de leur

posture assise pour la tiche.

Dans un premier temps nous pouvons nous attarder aux effets de I’expérience
gymnique sur le contréle proprioceptif de la précision angulaire de la cheville
(reproduction de mouvement sans vibration). D’aprés les résultats obtenus, dans la
tache statique, nous remarquons que les sujets avec peu d’expérience (A2) et sans
expérience (C) gymnique sont aussi précis pour I’excursion angulaire que pour le
positionnement final. Dans la situation sans vibration 1'écart est trés mince entre le
mouvement modele et celul reproduit par le sujet. Ces résultats démontrent qu'a 1'age
de 13 ans les pré-adolescentes ont une tres bonne capacité pour encoder un
mouvement de la cheville et pour le reproduire.

Une faible expérience dans la pratique de la gymnastique n’influence donc pas
vraiment la précision en tant que tel chez les jeunes. Toutefois, les résultats nous
permettent de constater que les sujets les plus expérimentés (A4) sont moins précis
dans la situation d’un angle de 60%. Ce phénomeéne pourrait s'expliquer par le fait

que la flexion dorsale est un mouvement tres peu sollicité en gymnastique artistique
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et acrobatique et méme pénalisé dans la pratique gymnique. Cette proposition serait
en accord avec la théorie de la spécificité de l'apprentissage (the specificity of
learning theory de Barnett, Ross, Schmidt & Todd, 1973), selon laquelle les sujets
auraient une meilleure précision pour des gestes qu’ils pratiquent régulicrement au
détriment de ceux qui sont peu pratiqués.

Ces résultats corroborent ceux de Cadopi, Chatillon et Baldy (1995) et de Hay
et Redon, (1997) sur le fait que les enfants atteindraient une stabilité proprioceptive
vers I'age de 12 ans. A cet Age, d’un point de vue développemental, nous savons
qu’en termes de stratégie, les enfants sont capables de passer d’une stratégie
balistique a une stratégie de rétroaction (Rigal, 1995). A cet age, 1l utilise donc une ou
I’autre des stratégies selon les circonstances. De plus, vers ’age de 13 ans, ils ont un
bon contrdle de I’amplitude et de la position finale (Hay & al., 2005). Ceci pourrait

expliquer le faible taux d’erreurs qui serait dépendant uniquement de 1’age du sujet.

Effets de la vibration en tache statique

Selon Hay et al. (2005), la vibration est reconnue pour induire une sensation
de mouvement dans un membre immobile qui correspond a I’étirement du muscle
vibré. La vibration du tendon peut aussi étre appliquée pendant un mouvement dirigé
afin de modifier les fonctions sensorielles proprioceptives. La vibration appliquée
uniquement sur le muscle étiré durant le mouvement a ’étude entraine une
augmentation de I’intensité d’action des fibres neuromusculaires, ce qui se traduit par
un signal d'une vitesse augmentée. La vibration génere un biais proprioceptif qui
conduit a une déviation de la trajectoire du mouvement (Hay et al, 2005).

Nos résultats démontrent que la vibration a eu un effet sur l'excursion
angulaire pour les trois catégories de sujets. Bien que de faible amplitude (en
moyenne 3 degrés de différence au niveau des écarts), cet effet s'est manifesté par une
diminution de l'excursion angulaire lors de la reproduction du mouvement

comparativement au mouvement modele. Cette tendance concorde avec la suggestion
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de Hay et al. (2005). Si la vibration au cours du mouvement donne la sensation d'un
mouvement plus rapide, une des stratégies que peuvent utiliser les sujets pour
reproduire le mouvement cible est d'arréter leur mouvement plus tét, ce qui diminue
I'excursion angulaire de la cheville.

Dans nos résultats les seuls effets significatifs liés a I'expertise des sujets et
associés a 'effet de la vibration apparaissent dans le positionnement final de la
cheville dans I’espace. Ces effets se manifestent au niveau de la flexion dorsale
(Graphique 8 et 9) ce qui est cohérent avec le fait que nous ayons vibré uniquement le
tendon d’Achille. Les effets ressortent uniquement chez les sujets ayant une
expérience gymnique. Ces sujets ont, en effet, tendance a se positionner plus
dorsalement dans la situation de concordance avec vibration que la position modéle et
ce uniquement & 60%. Ce qui pourrait indiquer que les sujets gymnastes, pour cette
amplitude de mouvement, ont du mal a estimer la position finale a atteindre lorsque le
signal proprioceptif est perturbé. Les résultats relatifs a l'excursion angulaire
montrent qu'il y a une compensation chez les sujets mais cette compensation semble
insuffisante chez les sujets gymnastes. Ces résultats sont en concordance avec ceux
de Nougier et al. (1996) avec des sujets déafférentés qui laissent supposer que le sens
proprioceptif jouerait un role crucial au niveau de la calibration spatiale des membres
afin d’atteindre une position finale (voir aussi Capaday & Cooke, 1981).

Ces résultats démontrent que la vibration, qui est une perturbation de I’information
proprioceptive (Goodwin & al., 1972; Roll & Vedel, 1982; Albert et al., 2006),
affecte davantage les sujets gymnastes. Il s'agit toutefois d'un effet trés sélectif
puisque pour le méme mouvement de flexion dorsale a 30% la différence d'écart avec
ou sans vibration n'est pas significative. Comme proposé précédemment pour
l'excursion angulaire, il est probable que cette différence entre les résultats observés a
30% et a 60% soit due au fait que les flexions dorsales de plus grande amplitude
(donc proches de 60% du maximum) soient peu sollicitées en gymnastique et que par
conséquent plus les sujets ont de I'expérience moins elles ont d'opportunité d'exercer

ce mouvement. Déja sans vibration les sujets les plus expérimentés commettaient le
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plus d'erreur pour reproduire une flexion dorsale a 60% du maximum. En présence
.de la vibration, donc avec un signal proprioceptif perturbé, les gymnastes
commettent également plus d'erreurs. Ces erreurs peuvent étre dues a une mauvaise
perception de la position spatiale attendue, due peut-€tre a un manque de pratique, ce
qui conduirait & une reproduction approximative. Compte tenu de ces observations, il
serait intéressant suite a cette étude de mesurer les effets d'une vibration sur le tendon
du tibialis antérieur et sur les mouvements de flexion plantaire qui sont davantage
pratiqués en gymnastique. Cette approche permettrait peut-&tre d'examiner de fagon
plus ciblée l'utilisation de I'information proprioceptive chez les gymnastes. Une autre
interprétation pourrait étre que pour des mouvements de plus grande amplitude
l'utilisation du signal proprioceptif est différente et que par conséquent une
perturbation de ce méme signal entraine davantage d'effets a 60% qu'a 30%.

Ces constatations nous aménent a suggérer que la pratique de la gymnastique
chez les jeunes filles de 13 ans les rendrait plus sensibles a la perturbation du signal
proprioceptif par vibration pour des actions de flexion dorsale de grande amplitude de

la cheville.

Effets de la vibration en situation dynamique

En contexte de marche, la vibration n'a entrainé aucun effet significatif sur
l'excursion angulaire de la cheville, pour les 3 groupes de sujets. Dans une étude
utilisant le méme protocole chez l'adulte, Verschueren et al. (2002) ont observé suite
a la vibration du tendon d'achille une diminution de la flexion dorsale pendant la
phase d'appui et a la fin de la phase d'oscillation (diminution de 1,7 degré). Cette
différence de résultats avec notre étude est peut-étre due au fait que la flexion dorsale
chez nos sujets était de plus faible amplitude que chez 'adulte, excepté pour les sujets
A2. Pour ces sujets la flexion dorsale maximale était significativement plus grande

que celle des sujets des deux autres groupes dans les deux conditions, avec et sans
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vibration. Toutefois la vibration n'a pas eu d'effets significatifs sur la flexion dorsale
chez les sujets A2 méme si l'amplitude de leur mouvement était plus grande.

En ce qui concerne la flexion plantaire maximale pendant la phase
d’oscillation dans la condition sans vibration, nos résultats montrent qu'elle est
équivalente dans les trois groupes de sujets. Cependant, les sujets A4 ne semblent pas
réagir a la vibration de la méme fagon que les sujets A2 et C. Chez les sujets A4, la
flexion plantaire maximale a tendance a augmenter sous I’effet de la vibration, alors
que chez les deux autres groupes de sujets, elle a tendance & diminuer. Le fait
d'observer plus de changement en phase d'oscillation qu'en phase d'appui est
concordant avec Verschueren et al. (2002) qui suggérent que pendant la phase
d'appui le membre est davantage stabilisé, donc plus contraint mécaniquement tandis
qu'en phase d'oscillation le membre est dans les airs et donc plus libre de bouger et
d'étre affecté par la vibration. La réaction différente des sujets A4 sous l'effet de la
perturbation peut peut-étre s'expliquer par des mécanismes de compensation différent
dus a l'expérience. En situation statique, les sujets A4 réagissaient également
différemment a la vibration en flexion plantaire (-50%) pour la variable « écart dans
'excursion angulaire ». Alors que les sujets C et A2 montraient une excursion
angulaire en flexion plantaire plus petite que celle attendue, les sujets A4 étaient
capables de compenser et conservaient le méme écart avec et sans vibration. Ces deux

effets en situation statique et dynamique sont probablement reliés.



CHAPITRE VII

CONCLUSION

Les résultats de cette étude montrent que les pré-adolescentes ont une trés
bonne capacité de reproduction de mouvement de la cheville basée sur le traitement
de l'information proprioceptive. Si cette information est perturbée par la vibration
artificielle du tendon d'achille, les sujets s'adaptent en réduisant l'excursion angulaire
de la cheville. Toutefois cet effet semble assez généralisé puisqu'il apparait autant en
flexion dorsale qu'en flexion plantaire, alors que la vibration était appliquée sur le
tendon d'achille seulement. La diminution de l'excursion angulaire est donc peut-étre
davantage une réaction sensorimotrice a l'application de la perturbation. Les effets de
la vibration apparaissent plus sélectifs au niveau de la position finale de la cheville
dans I'espace. D'ailleurs l'analyse a révélé des effets d'interaction traitement x position
pour la variable position finale mais pas pour la variable excursion angulaire. La
vibration a eu peu d'effets au niveau de la flexion plantaire mais a entrainé des erreurs
de positionnement en flexion dorsale entralnant une tendance a dépasser la position
modele. Pour une flexion dorsale de petite amplitude les sujets n'ont pas été affectées
puisqu'il n'y avait pas de différence significative avec ou sans perturbation pour
chacun des groupes. Par contre a 60% les gymnastes ont été les seules a commettre
des erreurs de positionnements, ce qui confirmeraient notre hypothése initiale que les
sujets gymnastes, par leur expertise gymnique utiliseraient davantage l'information
proprioceptive au niveau de la cheville pour contréler la précision de leur
positionnement dans I'espace. Nos résultats montrent que ce phénomene s'appliquerait
uniquement a partir d'une certaine amplitude de mouvement.

Dans le contexte de la tache dynamique la vibration a eu peu d'effets. Comme
le souligne Verschueren et al (2002), la phase d'oscillation est le moment ou les

effets de la perturbation sont les plus observables. Dans le cas de notre étude, ce



49

temps était peut-étre insuffisant pour que des effets lies a la pratique de la

gymnastique soient observables.

Expertise gymnique

D’un point de vue professionnel, il est important de noter qu’en seulement une
année de pratique de gymnastique on peut remarquer des changements majeurs dans
I’attitude de I’athléte. L’athléte est en mesure d’avoir davantage conscience de son
corps dans I’espace (positionnement des membres par rapport aux autres) en position
statique et en position dynamique. On peut remarquer le méme phénoméne, mais a
une échelle beaucoup moindre, chez les enfants du primaire. La question que je me
poserais en terminant, en tant qu’entraineur et éducateur physique, est sans doute de
savoir si le choix de la cheville n’a pas eu un impact sur les résultats obtenus.
Obtiendrions-nous les mémes résultats avec une articulation moins sollicitée en
gymnastique? La quantité d’expérience est aussi un facteur déterminant. Peut-étre

aurions-nous observé plus de différence avec des sujets de plus de 4 ans d’expertise?

L’utilisation de la gymnastique en milieu scolaire

Si la gymnastique artistique et acrobatique aide au développement du sens
proprioceptif, il est donc important que les jeunes enfants pratiquent la gymmastique
afin de développer une meilleure perception de leur corps dans I’espace. Cette qualité
pourrait leur permettre de mieux corriger leurs actions et ainsi de développer
davantage leurs compétences dans les activités sportives. La gymnastique artistique et
acrobatique devrait donc, selon moi, faire partie d’un programme régulier du
professeur d’éducation physique et a la santé au primaire afin de favoriser au

maximum le développement de ses savoirs.
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UQAM

ANNEXE 1

Les effets proprioceptifs de la pratique de la gymnastique artistique et acrobatique

Chambly, le 21 février 2006

A qui de droit,

Bonjour,

Nous réalisons un projet universitaire de maitrise sur la gymnastique artistique et
acrobatique. Dans notre phase de recrutement de sujets, nous écrivons aux divers
clubs de la région montréalaise afin de solliciter la participation de gymnastes au
projet. Vous trouverez donc ci-joint plusieurs copies d’une feuille explicative pour
vos athletes de niveau P2 NOVICE . Nous vous serions gré de bien vouloir leur
distribuer la feuille en question et de leur demander de retourner les coupons réponses
le plus rapidement possible dans I’enveloppe pré affranchie. Il est important de leur
mentionner que ceci ne les engagent absolument a rien, 1l s’agit juste de pouvoir
planifier une rencontre explicative plus approfondie du projet.

Le projet n’implique qu’une courte période de 40 minutes a une heure avec la
gymnaste afin de lui faire passer deux tests de flexion de la cheville. Les tests peuvent
étre réalisés directement dans 