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Contrôle du mouvement 

Résumé 

Depuis une Quarantaine d'années, de nombreux chercheurs ont orienté 

leurs travaux de façon à permettre la compréhension des processus sous-

tendant la productIon de réponses motrices comp·lexes. ëe sont 

principalement les résultats obtenus lors de la dernière décennie qui 

permIrent de caractérIser plus précIsément le contrôle de mouvements à 
plusieurs degrés de l1berté. Les mouvements de l'appareil phonatoire 

furent utl1lsés, non sans équIvoque, dans la majorIté des cas. Ces études 

permIrent de mettre à Jour deux caractéristIques Importantes des 

mouvements à plusIeurs degrés de l1berté: la présence de correctIons 

pluri-articulaires et l'éQulf1nallté du mouvement. Le but de ce mémoire 

était de vérifier de façon plus directe: (a) si certaines corrections plurl-

artIculaires prenaient place lors de l'ajout d'une perturbatIon 
Imprévisible et (b) si ces corrections étalent assez précIses pour 

permettre de soutenir l'éQulfinaJtté du mouvement. L'utlJtsatton d'un 

mouvement d'un membre supérIeur permit d'évaluer l'exIstence de ces 

caractéristiques, tout en évitant les prOblèmes Inhérents à l'étude de 

l'appareil phonatoire. En effet, les mouvements de l'appareil pho~atolre 

permettent dIffIcilement une mesure QuantItatIve de la précIsIon finale. 

La réussite ou l'échec de l'essai est habituellement déterminé par un ou 

des auditeurs Qui évaluent la Justesse du son produit. Le troisième point 
lnvestigué dans cette étude touchait aux caractéristiques d'un essai sans 

perturbation tiré d'un bloc d'essais où une perturbation Imprévisible 

pouvait être Introduite. Les caractéristiques de cet essai étaient-elles 
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différentes des caractéristiques obtenues pour un essai tiré d'une 

session expérimentale où aucune perturbation n'était suceptlble d'être 

Introduite? 

Afin d'atteindre les objectifs de ce mémoire, les mesures de 
précision temporelle, de précision spatiale ainsi que les patrons de 

déplacement de chaque segment en fonction du temps furent recueillis. 

Chaque hypothèse proposée fut confirmée. Ainsi, un mouvement perturbé 

(accélération ou décélération) était d'une précision équivalente à un 

essa1 non-perturbé, B1en que le temps de mouvement d'un essai accéléré 

fut plus court que celui obtenu pour un essa1 contrôle et que celu1 obtenu 

pour un essa1 décéléré fut plus long, l'équ1f1nal1té du mouvement était 

conservée. Ce n1veau de préc1s10n lors d'un essai perturbé était conservé 

grace à la présence de diverses corrections qui prenaient place au bras 

malS aussl à l'avant-bras et à la main. Les corrections de la perturbation 

appl1quée étalent donc locales mals aussi distales. La posttlon finale du 

bras lors d'un essa1 perturbé était semblable à celle obtenue lors d'un 

essai contrôle. Puisque le bras Jouait toujours le même rôle et ne 

variait pas de pair avec les deux autres articulations, ceci laissait 

supposer que le bras Jouait surtout un rôle de transport dans la 

réalisation du mouvement. Par ailleurs, Il fut noté que les positions 

f1nales de l'avant-bras et de la main covar1alent. F1nalement, l'analyse 

des courbes de déplacement laissa voir que le déroulement d'un essai 
contrôle tiré d'une session expérimentale avec perturbations était 
différent du déroulement d'un essai contrôle tiré d'une session 
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expérimentale sans perturbation. Quoique la précision de chacun de ces 

types d'essais était équivalente, 11 est possible d'affirmer que 

l'agencement des différentes composantes du mouvement variait en 

fonction des exigences de la tâche. 

L'ensemble de ces résultats aide à mieux comprendre la nature des 

processus de correct1ons et de contrôle des mouvements à plusieurs 

degrés de l1berté. En effet, ces résultats laissent clairement voir qu'une 

approche cybernétique du contrôle du mouvement doit-être remise en 

quest10n en faveur d'un mode de contrôle hautement adaptatif face aux 

contraintes de la tâche. Ce système adaptatIf prendrait en considération 

dIfférentes sources de feedbacl< et réussirait à les Intégrer rapidement 

pour que le but visé soit atteint. 

iü 
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Chapitre 1 

Introduction 

Le mouvement est une des propriétés essentielles du règne animal. 

Privés de mouvement, les animaux ne pourraient survivre, ne pouvant ni 

respirer, ni s'allmenter où même se reproduire. L'être humain n'échappe 

pas à cette règle. Pour vivre, 11 doit animer ses membres et se déplacer. 

Le chercheur en performance humaine s'intéresse aux divers aspects 

entourant la production d'un mouvement: l'lnfluence de l'environnement 

sur la perception des stimuli; le fonctionnement et l'utll1satlon de la 

mémoire motrice; le Ch01X de la réponse associée au stlmulus présenté; 

l'organisation de la réponse motrice et sa production; la coordinatlon de 

mouvements complexes et l'utl11satlon de l'lnformation provenant de 

l'environnement pour le cholx et le contrôle de ces mouvements., 

Le contrOle du mouvement représente cependant le secteur d'tntérêt 

prtnclpal de ce mémolre. Ce champ d'étude spéclflQue traite des dl vers 

modes ~e contrôle du geste, prlnclpalement chez l'humaln malS auss1 

chez l'anlmal. A1nsi, les chercheurs oeuvrant dans ce domaine 

s'Intéressent au fonctionnement du système nerveux centrallorsQu'11 

doit coordonner l'actlon des muscles (et des art1culat1ons) pour la 

réal1sat10n d'un geste moteur complexe. Dans son bagage génét1QUe, 
1'1nd1v1du possède une certa1ne part1e de ces gestes. Toutefois, une très 

grande partie est aCQu1se grâce à l'apprent1ssage. Quelle Que soit la 

source de ces mouvements, l1s sont amorcés et contrôlés son par un 
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mécan1sme réflexe so1t par une décision volontaire de 1'1ndividu ou les 

deux. En plus de se préoccuper de l'analyse de ces d1vers processus, les 

chercheurs oeuvrant dans le secteur du contrôle du mouvement étudient 

aussi les mécanismes de prise d'information, de sélection et d'utilisation 

de l'tnformation sensorielle provenant de la réalisation du mouvement. 

Ce Champ d'étude étant relativement jeune, de nombreux points restent 

encore à éclaircir. Cependant, l'effort de nombreux chercheurs serv1t à 

l'élaboration d'un certain nombre de théories qui permettent d'expHquer, 

du moins en partie, comment s'effectue le contrôle des réponses 

motrices. 

Les modèles théorlgues du contrôle moteur 

Les modèles préHminaires 

Au rega1n de v1e de la recherche dans ce secteur correspondent deux 

types de théor1es b1en d1st1ncts, celle de la boucle fermée (Adams, 1971) 

et celle de la boucle ouverte (Keele, 1968). Une théor1e en boucle fermée 

est principalement axée sur la détection de dispar1tés entre le 

mouvement qu1 se déroule et un standard de référence. Ce ta ~r  

1mage exacte du mouvement à reprodu1re, est remisé en mémo1re (Adams, 

1971). Le mode de fonct1onnement proposé comprend: un mécan1sme de 

référence apparenté à ce que l'1ndlv1du désire réal1ser, un mécanisme de 

perception et d'analyse du feedback provenant de l'exécution du geste, un 

mécantsme de détectton des d1sparttés ex1stant entre les deux premtères 
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étapes et un mécanisme décisionnel qui choisit d'effectuer ou de ne pas 

effectuer la ou les correction (s) possible (s). 

Adams, dans l'élaboration de sa théorie, propose deux construits 

distincts: (a) la trace perceptuelle et (b) la trace mnémonique. La 

première représente la référence à laquelle doit être comparée 

nnrormatlon proprlOceptlVe et extéroceotlve provenant de rexécutloo au 
geste. C'est grace à cette Image du mouvement ·parfale que la réponse 

motrice peut être corrigée. la trace perceptuelle se développe avec la 

pratique, en présence de la connaissance des résultats (CR). La trace 

mnémonique, quant à elle, correspond à l'étape de la sélection et de 

l'amorce de la réponse. Ainsi, la production d'une réponse motrice débute 

par le choix et l'amorce du mouvement au moyen de la trace mnémonique 

(en fonction des exigences de la tache) ; ensuite, le feedback provenant 

de l'exécution de la réponse est comparé à la trace perceptuelle. Toute 

différence est détectée et corrigée de façon à produire le mouvement le 

plus Juste possible. 

Pour une théorie basée sur le principe de la boucle ouverte, le geste 

est entièrement planifié avant son amorce et est exécuté sans égard aux 

effets produits. la totaHté du mouvement se déroule donc sans qu'jJ y 

art pf·tSé' d'information dans r e ro e ~t (feedback proprioceptif 

et/ou extéroceptif). Du molns, ce feedback, s'Il est disponlble, ne sera 

pas utilisé pour corriger une réponse en cours d'exécution. Cette 

information n'est analysée qu'à la fin du geste et sert à mieux préparer 

une réponse SUbséquente. Pour Keele (1968t il existerait un programme 
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moteur pour chaque réponse motrice susceptible d'être exigée de 

l'lndividu, la tâche de ce dernier se limitant à choisir le programme 

moteur approprié. Par analogie, on pourrait dire Que tous les 

mouvements sont enregistrés sur une disquette Qu'il suffit de consulter 

pour produire la réponse désirée. 

Plusieurs évidences supportent les théories proposées à partir du 

principe de la boucle ouverte. Ainsi, plusieurs auteurs démontrèrent Que, 

même après déafférentat10n (fonctionnelle ou défintt1ve), la production 

d'une réponse motr1ce ex1geant une certa1ne préc1sion demeuraft poss1ble 

(Frank, Wi1l1ams & Hayes, 1977; Kelso, 1977; Kelso, Holt & Flatt, 1980; 

Lashley, 1917; Provins, 1958; Taub & Berman, 1968>. Le mouvement ne 

pourratt donc pas être réal1sé sur la base d'un mécan1sme à boucle 

fermée. De plus, 11 fut démontré Que la réaltsatton de mouvements très 

rapides n'allouaft probablement pas suffisamment de temps pour 

permettre à une boucle de feedback volontaire de prendre place 

(Schmidt, 1975; Wadman, Denier van der Gon, Geuze & Mol, 1979), Tel est 

du moins le cas pour des mouvements complétés en moins de 135 ms où 

le feedback visuel est disponible (Carlton, 1981). 

Malgré tout, 11 est dffffctJe d'opter pour une de ces théories au 

détriment de l'autre. En effet, ces deux approches souffrent de certains 
maux communs (Schmidt, 1975). Une théorie en boucle ouverte laisse 

supposer l'existence d'un programme moteur propre à chaque mouvement, 

tandis qu'une trace perceptuelle différente est associée à chaque réponse 

dans le cadre d'une théorie en boucle fermée. Puisque le nombre de 
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mouvements Que peut réaliser 1'être humain se rapproche de 1'1nflni, 11 

devient difflc11e d'imaginer comment peut s'effectuer l'entreposage de 

toutes ces informations. Ce problème de remisage représente une 

sérieuse limitation d'ordre conceptuel1e pour ces deux approches. Un 

second problème commun aux deux approches est leur incapacité à 

expliquer la production d'un mouvement totalement nouveau (Schmidt, 

1975). En effet, dans un tel cas, le système nerveux central n'en possède 

n1le programme moteur ni le système de référence. Un geste nouveau ne 

pourrait donc jamais être réalisé. L'existence de ces deux problèmes 

incita les chercheurs à proposer de nouvelles théories expliquant plus 

adéquatement le contrôle des réponses motrices. 

Les modèles contemporains 

La théorie du schéma moteur 

De rtntégration des poInts forts des deux approches précédentes 

naQu1t la théorIe du schéma moteur de Schmidt (1975). L'argument 

prlnc1pal de la théorie du schéma moteur tient au fa1t Qu'elle sous-tend 

l'existence d'un programme moteur, non pas pour chaque mouvement, mais 

bIen pour toute une catégorie de mouvements semblables. Cette 

abstraction d'une classe de mouvements prend donc le nom de schéma 

moteur. Par exemple, tous les mouvements de lancer par dessus l'épaUle 
seraIent Issus d'un même schéma moteur. Pour produIre un mouvement 

part1cul1er, 1ïndlvldu spéc1f1e les paramètres propres à cette 

réponse, ces spécIf1catlons étant d1fférentes pour chaque mouvement. 
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Une fois ces paramètres Quantifiés, apparait un programme moteur 

spécifique. En même temps Qu'est élaboré ce programme moteur 

spécifique, l'individu détermine les conséquences sensorielles attendues 

de l'exécution de cette réponse. Lors de la réaHsation du geste, les 

conséquences sensorielles attendues sont comparées aux conséquences 

sensorielles obtenues, c'est à dire au feedback proprioceptif et 

extéroceptif provenant de l'exécution de ce geste. A cet instant, trois 

cheminements sont possibles. Premièrement, les conséquences 

sensorielles obtenues sont identiques aux conséquences sensorielles 

attendues. Le geste fut donc réalisé tel Que planifié et la réponse est 

complétée sans modification. Si une petite disparité entre les 

conséquences sensorielles attendues et obtenues prend place, la 

correction peut s'effectuer sur la base d'activités réflexes CEvarts & 

Vaughn, 1978; Lee & Tatton, 1975; Marsden, Merton, Morton, Adam & 

Hallet, 1978). Ces activités réflexes peuvent être mono-synaptiques 

(Akazawa, Miller & Stein, 1983; Crago, Houk & Hasan, 1976; Dufresne, 

Soechting & Terzuolo, 1980; Soechting, Dufresne & LacQuaniti, 1981) ou 

pluri-synaptiQues (Gottlieb & Agarwal, 1979, 1980a, 1980b; GottHeb, 

Agarwal & Jaeger, 1983; LacQuaniti, Licata & Soechting, 1982; Lee & 

Tatton, 1982). Le but fixé sera donc atteint ou tout près de l'être. Si ces 

disparités sont trop importantes, alors les corrections réflexes ne 

suffiront pas pour Que le but visé soit atteint. Si l'individu a beaucoup de 

temps pour réaHser son geste, un nouveau programme moteur spécifique 

sera alors élaboré. Par contre, si le temps disponible n'est pas suffisant, 

la correction ne pourra pas prendre place et la réponse produite 
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rencontrera plus ou moins le but visé. Les conséquences sensorielles 

obtenues et les conséquences sensorielles attendues sont utllisées dans 

tous les cas pour renforcer ou modUier le schéma moteur et la 

Quantification des différents paramètres. 

L'approche proposée par Schmidt (1975) laisse donc supposer Qu'avant 

d'amorcer une réponse motrice, l'être humain do1t: (a) cho1s1r le 

schéma moteur général appropr1é et (b) Quant1f1er chacun des 

paramètres de ces schémas pour obtenir la réponse désirée. Selon 

Schm1dt (1982), les composantes de l'1nfrastructure d'un PMG sont des 
var1ables de synchronisation (tIming) et d'Impulsion motrice (tmpulse). 

La variable de synchronisation détermine les moments d'entrée en action 

et de retrait de l'action des différents muscles utilisés. Pour sa part, la 

variable d'impulsion motrice détermine la grandeur de la contraction à 

produire dans chacun des groupes musculaires utilisés. Ces facteurs de 

synchronisation et d'Impulsion motrice seraient contenus dans le PMG de 

façon relative plutôt Que de façon absolue. C'est-à-dire Que ce sont les 

relations Qui prennent place entre chaque groupe musculaire Qui seraient 

retenues et non pas une grandeur précise ou une durée de contraction 

précise pour chaque muscle. De fait. la durée totale du mouvement et la 

force totale à produire seraient les paramètres Quantifiables du PMG. 

Des évidences favorisant la durée totale du PMG comme paramètre 

ajustable ont déjà été rapportées pour des tâches de frappes successives 

(Shap1ro, 1977, 1978; Summers, 1977), de dactylographie (Terzuolo &. 

Vlv1annl, 1979) et de marche ou course chez l'humain (Shapiro, Zernecke, 
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Gregor & Diestal, 1981). Pour ce Qui est de la force totale à produire, 

des évidences ont été obtenues dans des études traitant de récriture 

chez l'humain (Denier van der Gon & Thuring, 1965; Hollerbach, 1978). 

Une Question importante se pose cependant: comment se fait cette 

paramétrisation, de façon sérielle ou de façon parallèle? 

Il est posstble de s'objecter à un mode de paramétrisatIon parallèle, 

les système nerveux pértphériQue et central étant vIte débordés par un 

taux d'Information véhiculée trop élevé (Proteau & Girouard, 1984) . Le 

choix d'une paramétrisation sértelle est, aussi, dtfftcl1ement 

soutenable puisque le temps nécessaIre pour l'amorce d'une réponse 

complexe seratt beaucoup trop long pour être réaliste (Proteau & 

Girouard, 1984). Un modèle alternat1f évIte cependant les écuells 

rencontrés par les modèles présentés Jusqu'à présent. 

Le modèle "masse-ressore . 

MacNel1age (1970) proposa Qu'une réponse motrtce peut être réal1sée 

dès Que la posItIon termtnale Que le système moteur doit atteindre est 

connue du sujet. Ce serait là le seul paramètre Qu'l1 fa1lle détermIner 

avant Qu'une réponse motrIce puisse être amorcée. BIzz1 et ses 

collaborateurs (BIZZI, Dev, Morasso & Polit, 1978; Polit & Blzzl, 1978, 

1979) poussèrent plus avant le raisonnement et proposèrent Que la 

"position terminale" à atteindre était déterminée avant J'amorce de la 

réponse, en réglant la longueur et la tension des muscles agonlstes et 

antagonistes au point d'éQutllbre. C'est-à-dire pour Que le but visé soit 
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atteint. Cette approche fut appelée le "mass-spring mode]". Ce modèle 

est plus simple Que celui proposé par Schmidt (1975) puisqu'un seul 

paramètre doit être déterminé avant Que la réponse puisse être amorcée. 

Toutefois, dans la plupart des gestes Qu'1J doit réallser, l'être huma1n 

doit utl1iser plusieurs groupes musculaires différents. Doit-tl préciser 

les ratios longueur/tension pour chacune des paires agoniste/antagoniste 

utilisées? Bernstein (1967) et ceux Qui développèrent ses idées 

(Asatryan & Feld'man, 1965; Berkinblit, Feldman &. Fukson, sous-presse; 

Feldman, 1966; Gel'fand, Gurfinkel, Tsetlin & Shik, 1971; Polit &. Bizz1, 

1978; Turvey, Fish &. Tuller, 1982) proposèrent Que tous ces calculs ne se 

faisaient pas individuellement. Ces auteurs estiment Que le système 

musculaire humain oeuvre comme un ensemble de structures 

coordinatives, c'est-à-dire, un ensemble de structures (muscles, 

articulations) interagissant les unes avec les autres pour l'atteinte du 

but final et ce, sans Qu'il y ait besoin d'un recours constant à une forme 

"d'intelligence supérieure et active". Donc, une fois le but à atteindre 

connu, le "système", d'après sa nature intrinsèque est prêt à entrer en 

action sans délai de programmation. Qui plus est, l'approche des 

structures coordinat ives laisse aussi à entendre Que les actions cfune 

partie du système moteur sont "connues" des autres parties Qui, elles, 

s'ajustent pour permettre l'atteinte du but visé. Ainsi, si un geste 

est perturbé en cours d'exécution, la correction pourrait être locale, 

par voie réflexe et/ou volontaire, mais aussi distale (Arutyunyan, 

Gurfinkel & Mirskii, 1968; Gurfinkel, Kots, Krinskiy, Pal'tsev, Feldman, 

Tsetlin & Shik, 1971; Turvey, Fish &. Tuller, 1982). les différents 



Contrôle du mouvement 

10 
segments et membres impliqués dans le mouvement interagissent comme 

des couples d'oscillateurs de façon à atteindre 1'objectif fixé. 

les pr1nc1pales préd1ct1ons pouvant être fattes à part1r du modèle 

précédent sont: (a) la c1ble v1sée est atte1nte peu 1mporte Que le 

geste sott perturbé ou non en cours d'exécution, (b) ces correct1ons 

peuvent être locales ou d1stales. 

Eaulf1nal1té du mouvement dans une tâche à un degré de ltberté. 

Ces prédictions furent déjà soumises à Quelques investigations. Ainsi, la 

caractéristique d'éQulfinaltté du mouvement fut reproduite par Quelques 

auteurs grâce au paradigme de la perturbation (Blzzl, Dev, Morasso & 

Polit, 1978; Carlton, 1983; Day & Marsden, 1982; Kelso & Holt, 1980; 

Kelso & Tuller, 1983; Kelso & Tuller, 1984; Newell & Houk, 1983; Polit & 

BlzzI, 1978; Schmidt & McGown, 1980). En général, dans une telle étude, 

le sujet exécute un mouvement spécifique, le membre ImpltQué dans ce 

mouvement est fixé de façon à ne permettre Que le déplacement visé; par 

exemple, une flexion de 30 degrés au niveau du coude dans le plan 

horizontal (Schmidt & McGown, 1980). Lors de l'exécution de la réponse, 

le sujet s'efforce d'atteindre, avec le plus de précision possible, une 

cible prédéterminée. De plus, la réponse doit être complétée en un temps 

fixe, spécUlé au début de la session expérimentale. Dans l'étude de 

Schmidt et McGown (1980), ce temps cible était de 180 ms. Finalement, 
le sujet était informé Que, parallèlement à son exécution, sa réponse 

pouvait être affectée par une perturbation ayant pour effet d'accélérer ou 

de décélérer ce mouvement. Cette perturbation peut être engendrée soit 
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par l'activation d'un torque moteur affectant la vitesse du membre ou 

encore par l'addition ou la soustraction d'une certaine masse à celle 

déplacée par le sujet lors de sa réponse. Schmidt et McGown (1980) 

utilisèrent cette seconde possibilité, la masse retirée ou ajoutée était 

de 455g. Il est à noter Que ces perturbations ne surviennent Que dans une 

faible proportion des essais, de façon à maintenir leur aspect 

imprévisible. Seulement 1 ~ des essais furent perturbés dans l'étude de 

Schmidt et McGown (1980). Lorsque la perturbation est appliquée, le 

sujet doit compenser de façon à exécuter le mouvement conformément 

aux exigences spatiales et temporelles précédemment spécUiées. Après 

chaque essai, les erreurs temporelles et spatiales sont mesurées afin de 

déterminer l'influence des perturbations sur le geste à exécuter. La 

comparaison des résultats obtenus pour les essais perturbés aux 

résultats obtenus pour des essais contrôles permet d'établir le type de 

comportement compensatoire Qui prend place. En général, sont 

considérés comme essais contrôles, les essais non-perturbés issus du 

même bloc expérimental Que les essais perturbés. 

Jusqu'à présent, les résultats obtenus favorisent nettement 

l'hypothèse d'éQutftnallté. En effet, la Qualité de la performance 

(préc1s1on spat1ale et temporelle) atte1nte lors d'un essa1 perturbé est 

comparable à celle observée pour un essat contrôle. Des résultats 

slmllalres furent obtenus en utilisant des mouvements différents: une 

flexion au niveau du doigt (Day & Marsden, 1982; Kelso, t 977; Kelso & 

Holt, t 980; Kelso, Holt & Flatt, t 980), du potgnet (Newen & Houk, t 983), 
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de l'épaule (Carlton, 1983) ou encore un mouvement supinatoire ou 

pronatoire au niveau de l'avant-bras (Sanes & Evarts, 1983). De tels 

résultats furent également reproduits en étudiant les mouvements du cou 

(Bizzi, Dev, Morasso & Pollt, 1978) et du coude (Pollt & Bizzi, 1978) chez 

le singe. Cependant, certains résultats conflictuels furent également 

obtenus. Ainsi, Carlton (1983), obtint des résultats laissant voir Que si 

la perturbation était de grande amplltude, l'hypothèse d'éQuifinal1té 

n'était pas supportée. Sanes et Evarts (1983) obtinrent des résultats 

semblables pour une tâche expérimentale où le mouvement à reproduire 

ne couvrait Qu'une courte trajectoire. Il semble .donc Que le ratio 

grandeur de la perturbation/grandeur du mouvement, puisse jouer un rôle 

important dans la confirmation ou l'infirmation de l'hypothèse 

d'éQuifinal1té. 

L'hypothèse d'éQulrtnallté fut aussi supportée dans Quelques études 

(BlzzI, Dev, Morasso & Pol1t, 1978; Day & Marsden, 1982; Kelso & Holt, 

1980; Kelso, Holt & Flatt, 1980; Kelso, Tuller & Fowler, 1982; Pol1t & 

BlzzI, 1979) où le sujet devait accompl1r une tâche semblable à celle 

précédemment décrite mals sans pouvoir bénéficier du feedbacl< 

proprioceptif provenant du membre Imp1tQué dans la réponse motrice. 

Malgré cette déarrérentatlon fonctionnelle, les sujets produisaient des 

réponses de précision équivalente à celles où Ils recevaient toutes les 

Informations provenant du membre producteur de la réponse (Kelso, Holt 

& Flatt. 1980, Kelso, Tuller & Fowler, 1982). Lorsque, en situation de 

déafférentatlon, le sujet est perturbé, la précision de ses réponses 
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permet de soutenir l'hypothèse d'équifinal1té (Bizzi, Dev, Morasso & 

Polit, 1978; Kelso & Holt, 1980; Pol1t & BlZZl, 1979). Il faut cependant 

noter que Day et Marsden ( 1982) durent rejeter cette hypothèse, 

n'obtenant pas une précision équivalente lors des essais perturbés après 

déafférentation. Ces résultats contradictoires proviennent peut-être du 

fait que le mouvement utilisé était le déplacement du pouce. En effet, la 

masse à déplacer et la longueur du déplacement étaient si réduits que le 

mouvement utilisé par ces auteurs est peut-être à la base des résultats 

confl1ctuels obtenus. 

EauJ[tnal1té du mouvement dans une tâche à plusIeurs degrés ~e 

Hberté. Bten que la majorIté des mouvements étudiés n'ImpliquaIt la 

mtse en jeu Que d'un seul degré de Hberté, dans Quelques cas la réponse 

motrtce exIgée couvraIt plusieurs segments. Dans la majorité de ces 

études, l'apparetl phonatoire fut utlltsé comme source du mouvement 

(AbbS, Gracco & Cole, 1984; Kelso & Tul1er, 1983; Kelso, Tuller & Fowler, 

1982; Zimmermann & Kelso, 1983). Dans ces études, la tête du sujet est 

fIxée de façon à évIter les mouvements du cou. La tâche du sujet 

impltQue la production d'un son tel "pap" ou "pip" (Kelso & Tuller, 1983). 

Deux types de perturbatIons pouvaient être Introduites. Dans un premier 

cas, le mouvement de la macholre peut être modifié par l'insertion d'un 

pièce buccale. D'autre part, la réponse du sujet peut être pertUrbée 

durant sa réaHsatlon. Dans ce cas, un mécanisme permettant de 
restreindre le mouvement est assujetti à la lèvre Inférieure du sujet. Il 

est à noter Que lorsque aucune perturbation n'est appHQuée, la lèvre du 
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sujet peut se déplacer librement, sans aucune contrainte. A tous les 

essais, le sujet devait prononcer le même son. La performance est 

analysée en décomposant certains éléments inhérents à la production des 

sons: les mouvements de la langue par rapport au palais, la position de la 

langue en fonction de la position de la mâchoire et des lèvres. 

Finalement, la précision du son produit est évaluée en fonction de la 

"reconnaissabilité" de ce son par des auditeurs. Les résultats tirés de 

telles études laissèrent voir Que la Qualité de ces sons était aussi bonne 

lorsque le mandibule inférieur était l1bre d'agir Que lorsqu'il était 

restreint à une certaine position ou Qu'il était perturbé. Ces résultats 

furent également reproduits lorsque les informations proprioceptives, 

tactlles et auditives n'étaient pas disponibles pour le sujet CKelso & 

Tuller, 1983). 

Les résultats présentéS supportent donc l'hypothèse d'éQu1flnal1té. 

Toutefois, différents problèmes sont liés à cette catégorie d'études, 

Premièrement, 11 devient difficile, voire Impossible de Quantifier la 

Qual1té de la réponse produite, En effet, cette réponse correspond-t-elle 

vraiment à celle Qui devait être produite où est-ce J'auditeur 

(J'évaluateur) Qui décode et reconnatt la réponse du sujet? 

Deuxièmement, mals dans le même ordre d'Idées, 11 est difficile 

d'évaluer J'éQulflnal1té des réponses du sujet puisque la technologie 

actueIJe ne permet pas de mesurer adéquatement la précision de ces 

réponses. 
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Finalement, 11 faut soullgner l'existence d'une faiblesse 

méthodologique retrouvée dans la majorité des études revues dans cette 

sectlon (mono et plurl-artlculalre). L'évaluatlon de la Quallté de la 

réponse motrlce lors d'essais perturbés fut réallsée grâce à une 

comparalson avec des essais contrôles issus du même bloc expérlmental. 

Ce type de comparaison lalsse cependant de côté un aspect lmportant de 

la tâche. En effet, ces essais contrôles ne possèdent probablement pas 

les caractéristiques de mouvements réallsés naturellement par l'être 

humain. C'est à dire, lorsque ces derniers ne sont pas 1nfluencés par 

l'attente d'une perturbatlon possible (Carlton & Carlton, 1984). Même si 

les perturbations ne survlennent Que pour un petit nombre d'essais, les 

sujets doivent toujours s'exécuter dans une situation où une partie de 

ces essals sera perturbée. Cette attente peut mod1fler leur 

comportement. Par exemple, Abbs, Gracco et Cole (1984) ont soullgné le 

fait Que si plus de 15% des essais d'un bloc expérimental étalent 

perturbés, les sujets durcissalent leurs lèvres de façon à empêCher une 

perturbat10n possible d'affecter la production du son. De là, Il n'y a Qu'un 

pas à faire pour proposer Que le comportement des sujets serait 

différent dans une tâche où aucun essai perturbé n'est pressenti. Un bloc 

d'essais où aucune perturbation n'est introduite et où le sujet en est 

informé produirait un autre type d'essais ~o tr le  non contaminés par 

l'expectative d'une perturbatlon. Deuxièmement, la majorité des 

mouvements exécutés par l'être humain se déroulent dans plusieurs 

d1mens1ons et mettent en jeu plus1eurs degrés de llberté. 

Malheureusement, dans les rares études où les mouvements pluri-
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articulaires furent étudiés, 11 n'étaU pas fait mention de la précision de 

ceux-c1. De fait, les auteurs s'intéressaient davantage à l'étude des 

composantes réflexes et volontaires du mouvement et à la coordination 

de plusieurs segments dans l'espace (Georgeopulos, Kalaska & Massey, 

1981; Hollerbach & Flash, 1982; LacQuanUi & Soechting, 1982; Murphy, 

Kwan, Mackay & Wong, 1982; Traub, Rothwell & Marsden, 1980). 

Correctlons plurl-artlculalres. L'analyse de mouvements à 

plusleurs degrés de llberté rend aussl posslble l'évaluatlon d'une autre 

facette du contrôle moteur. Depuis longtemps, un prOblème majeur se 

pose: la coordlnatlon d'un mouvement à plusleurs degrés de l1berté est-

elle accomplle par le contrôle de chaque artlculatlon et de chaque 

segment lmpllQués dans l'actlon ou encore par un contrôle global de tout 

le (les) membre (s) en mouvement tel Que le laisse supposer le modèle 

des structures coordinatives? 

Une façon d'inférer sur un tel prOblème consiste à localiser les 

réponses compensatoires lors de la réaltsatlon d'un mouvement à 
plusieurs degrés de ltberté, perturbé en cours d'exécution. Ainsi, lors 

d'un mouvement d'un membre supérieur, si une perturbation Imprévisible 

est introduite à l'épaule, les corrections prendront-elles place à l'épaule 

ou encore au niveau du coude ou du poignet, de façon à conserver la 
précision du geste? L'existence de réponses compensatoires plurj-

articulaires renforcerait l'hypothèse Qu'un mouvement à plusieurs degrés 

de liberté est contrôlé comme un tout et non sous la forme d'une 

multitude de sous-éléments. Quelques chercheurs tnvestiguèrent une 
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telle possibilité (Abbs, Gracco & Cole, 1984; Cordo & Nashner, 1982; 

Folkins & Abbs, 1975,1976; Folkins & Zimmermann, 1982; Kelso, Tuller & 

Fowler, 1982; Lindblom, Lubker & Gay, 1979; Nashner, 1980; Nashner & 

Cordo, 1981; Saltzman & Kelso, 1984; Gracco & Abbs, 1982). 

Alnsl, Nashner (1980; Cordo & Nashner, 1982; Nashner & Cordo, 1981; 

Nashner & McCoIlum, 1985) lnduls1t une perturbatlon au nIveau des 

chev111es lors du matntien de la posltlon debout ou de la marche et 

observa des réponses compensatoires de la part des divers muscles 

responsables de l'éQu111bre et de la posture. Quelques autres auteurs 

(Abbs, Gracco & Cole, 1984; Folkins & Abbs, 1975, 1976; Hugues & 

Abbs, 1976; Kelso & Tuller, 1983; ZImmermann & Kelso, 1983) 

observèrent aussI certaInes réponses compensatoires pluri-articulaires 

lors de l'étude du fonctionnement de l'apparel1 phonatoire. Alnsl, lors de 

la production d'un son, l'erreur engendrée par 1'1ntroductlon d'une 

perturbatIon au nlveau de la lèvre tnférleure a pu être corrlgée par des 

mouvements compensatolres de la macholre ou de la lèvre supérieure. De 

plus, pour une même perturbation, 11 semble Que ces réactIons 

compensatoires soient propres à chaque mouvement réalisé (Kelso & 

TuIler, 1984>. 

De tels résultats favorisent nettement l'hypothèse d'un contrôle 

global du mouvement. Cependant, les analyses réalisées ne permettent 

pas l'évaluation de la précision de ce geste. A ce jour, personne ne peut 

affirmer avec certitude Que ces réponses compensatoires permettaient 
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mouvement. 

Enoncé du problème et hYpothèses prlnclpales 
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Le but premier de ce mémoire est de pallier aux différents 

inconvénients décrits précédemment. SpéCifiquement, il s'agit dianalyser 

la précision spatiale et temporelle des réponses compensatoires de 

J'individu suite à une perturbation. L'utilisation d'un mouvement du 

membre supérieur droit impliquant plusieurs degrés de liberté permet 

d'arriver à ces fins. Les hypothèses de ce mémoire peuvent donc être 

présentées comme suit. 

Hypothèse 1. Malgré une perturbation, le mouvement réal1sé devrait 

être d'une préCisIon équivalente à un mouvement non-perturbé. AInsI, la 
précision temporelle et spatiale (en X et en y) ne devrait pas se détérIorer 

lors d'une brève accélération ou décélération du mouvement. 

Hypothèse 2. Les réponses compensatoires à une perturbation 

prendront place à l'endroit de la perturbation mals aussi aux 

articulations distales. SpéCifiquement, une perturbation Introduite à 
l'épaule devra être corrigée à l'épaule et/ou au coude et/ou au potgnet. 

Hypothèse 3. Cette hypothèse porte sur un point méthodologique. Un 
essaI non-perturbé tiré d'un bloc d'essaIs où des perturbations peuvent 

prendre place ne correspondrait pas à un essai contrôle tIré d'un bloc sans 
perturbat Ion. 
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L imites de l'étude 

Les limites de cette étude sont Intimement liées au type de mouvement 
employé et à l'apparel1lage ut111sé. Le mouvement ut111sé, une flex10n du 

membre supérieur gauche à l'épaule, au coude et au poignet, même s'l1 
représente un mouvement à plus1eurs degrés de l1berté n'impl1Que pas la 

coord1nat1on de plus1eurs membres dans l'espace comme c'est souvent le 
cas. L'emplo1 d'un bras poly-art1culé a1ns1 Que d'une c1ble de pap1er 

rés1st1f l1m1te l'ampl1tude du mouvement a1ns1 Que la mesure de la 

préc1sion dans seulement deux d1mens1ons. La durée de chaQue session 

expérimentale a1ns1 Que la durée totale de l'expér1mentat1on étant 

relat1vement élevées, le nombre de sujets cho1s1s aléato1rement est 

restre1nt. La général1sat1on des résultats avec un pet1t nombre de sujets 
s'avère toujours préca1re. De plus, cette étude est l1m1tée par l'emp101 de 

var1ables dépendantes spéc1f1Ques et de n1veaux de var1ables 
1ndépendantes l1m1tés pour l'opérat1onnal1sat1on de cette étude. 
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Chapitre Il 

Méthodologie 

Sujets 

Pour la réalisation de ce mémoire, six sujets féminins furent recrutés 

parmi les étudiants du département des sciences de l'activité physiQue. 

Toutes étalent droitières et volontaires. Les sujets furent rémunérés au 

taux de $5.00 l'heure pour leur participation. 

Tâche du sujet 

Confortablement assis, les épaules fermement assujetties au dossier 

de sa chaise, le sujet devait, à raide d'un stylet, atteindre une cible située 

directement devant lui, grace à un mouvement du membre supérieur gauche 

(non-dominant). En position de départ, le coude et le poignet du sujet 

étalent en complète extension, le bras légèrement derrière le corps ~  

degrés). Dans cette position, la pointe du stylet reposait sur un 

interrupteur. L'activation d'un voyant rouge situé devant le sujet indiQuait 

Que celui-CI pouvait, lorsQu'Ille désirait, amorcer sa réponse. Le temps 

de mouvement cible était de 550 ms. les essais complétés dans une 

fenêtre de temps allant de 460 ms à 640 ms étaient conservés, les autres 

étaient rejetés et non repris. Ce mouvement tmpllQualt un déplacement du 

bras (+/-55g), de ravant-bras (+/-120g) et de la main (+/-502). La 

position des 3 segments à différents pOints du déplacement global peut 

être vue à la figure J.Après chaQue essai, l'expérimentateur renseignait le 
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sujet sur son erreur spatiale, en X et en Y ainsi Que sur son temps de 

mowement (TM). Pour certains essais, l'exécution du sujet powait être 

perturbée. Malgré cette perturbation, les sujets devaient atteindre la 

cible visée avec un maximum de précision aussi bien spatiale Que 

tempore Ile. 

Aooarei 11 age 
L'appareillage était constitué de trois parties distinctes: (a) un bras 

poly-artlculé, (b) un moteur D.C. (brushless) couplé à un système 

d'entralnement (clutch) et à un fretn magnéttQue, et, (c) une cible à 

atteindre. 

Le bras pOly-arttculé étatt conçu de façon à recevotr le bras gauche 

du sujet en position de suptnatlon. Ce bras poly-artlculé se terminait 

par la pointe du stylet auquel 11 fut précédemment fait mention. Divers 

ajustements du bras poly-articulé permettaient une correspondance 

parfaite entre les points de rotation de celui-ci et les articulations de 

l'épaule, du coude et du poignet du sujet. De cette façon, chaque 

modification de la position du bras du sujet entraînait une modification 

Identique des "articulations" du bras poly-artlculé. Ce bras poly-artlculé 

permettait les mowements du membre supérieur du sujet dans plusieurs 

plans différents. Ainsi, 11 y avait deux degrés de liberté à l'épaule 
(abduction-adduction et flexion-extension), un degré de liberté au coude 

(fleXion-extension) et un dernier degré de I1berté au poignet du sujet 

(flexion-extenSion). Un potentiomètre était assujetti à chacun des points 

de rotation du bras mécanique. De cette façon, 11 était pOSSible de suivre 
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les déplacements du bras du sujet lors de la réal1sation de la tâche 
expérimentale. 

Le moteur aUQuel Il fut précédemment fait allusion se situait 
d1rectement dans l'axe de rotat1on de l'épaule du sujet (flexion-extension). 
Cet ajustement était rendu possible ~ar une modlftcatlon.de la hauteur de 
la cha1se du sujet. Ce moteur était toujours activé mals n'était cependant 
pas couplé au bras poly-artlculé pour les essais non-perturbés. A ce 
moment, le moteur tournait à vide, c'est à dire, Que celui-ci n'affectait 

aucunement le geste du sujet. De fait, l'apparel1 utl1lsé permettait de 

produ1re des mouvements où seule une très légère friction subsIstait. Lors 
d'un essai où une perturbation prenait place suite à une accélération du 
membre supérieur du sujet, le moteur était couplé au bras poly-articulé 

via le système d'entrainement, ce Qui produisait la dite perturbation. 
LorSQue la perturbation prenait la forme d'une décélérat10n du mouvement 
du membre supérieur du sujet, le moteur était désengagé et la perturbation 

était produ1te par l'activation du frein magnétiQue. Les caractéristiQues 
des appare1Js ut1Jlsés permettaient de produire ces perturbations de façon 
presQu'Instantanée. De fait, 11 s'écoulait moins de 10 ms entre 

l'activation du système d'entralnement ou de frein magnétiQue et leurs 
répercussions sur le déplacement du bras poly-artlculé. Il faut noter Que 
ces perturbations accéléraient ou décéléraient le bras du sujet dans son 
déplacement dans le plan sagittal. 

La cible constitue le dernier élément de l'appareillage et se subdivise 
en deux composantes principales. Le support de la cible est composé d'un 
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panneau de plexiglass de 26 cm sur 26 cm, au centre duquel se trouve un 

trou de 0.5 mm de diamètre. Une feuille de papier résistif est apposée sur 

cette plaque de plexiglass. Ce papier, Teledeltos Recording Paper (Western 

Union Telegraph, modèle 1-62s, sl1ver-only) est branché à une série de 

diodes placées sur son pourtour (voir Figure 2). Lorsque la pointe du stylet 

touchait cette cible, les coordonnées X et Y du point de contact étaient 

relevées par un ordinateur de laboratoire. De fait, ce papier agit comme un 

potentiomètre Hnéaire capable de Hre sur l'axe des X et sur l'axe des Y. Ce 

papier était aussi percé en son centre (0.5 mm de diamètre) de façon à 

laisser voir un mince faisceau de lumière. La seconde partie de la cible 

était constituée de ce pOint lumineux Que le sujet devait tenter d'atteindre. 

Ce point provenait d'une fibre optique de très petit diamètre (0.5 mm; 

Belden, modèle 226001). Cette'fibre conduisait le faisceau lumineux 

provenant d'un projecteur situé dans une autre salle. Ce point Que le sujet 

devait tenter d'atteindre se situait à 60 cm du sol et à 40 cm devant le 

sujet. Un ajustement de la chaise sur laquelle prenait place le sujet 

permettait de faire correspondre le centre de cette cible au centre-gauche 

du corps du sujet dans le plan frontal. Finalement, la plaque sur laquelle 

était apposée la cible, était incHnée de 10 degrés par rapport à la 

verticale. Ceci permettait de faclliter un contact perpendiculaire du stylet 

avec la cible. Un micro-ordinateur Apple Il E assurait le contrôle de ces 

divers appareils ainsi Que la collecte des domées. 
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c 

A. 

B 

Figure 2. Vue de face de la cible: (A) le point à viser composé· d'une 

fibre optique de petit diamètre, (6) le papier résistif permettant la prise 

des mesures de précision spatiale et, (C) une des diodes installées sur le 

pourtour de la cible. 
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prise de mesures 

Deux types de données furent relevées, des mesures behavlorales et des 

mesures cinématiques. Les données cinématiques provenaient de Quatre 

potentiomètres situés aux points de rotation du bras poly-artlculé et 

permettaient de recréer les patrons de déplacement et de vitesse de divers 

segments du membre supérieur. Les données behavlorales s'attardaient au 

TM, soit le délai Qui prenait pJace entre l'amorce de Ja réponse et le 

moment auquel la cible était atteinte, et à la précision spatiale des 

réponses du sujet (en X et en y). Cette précision spatiale était évaluée en 

considérant la position atteinte par Je stylet par rapport au point lumineux 

Que le sujet devait atteindre. 

Procédures 

Deux groupes de trois sujets partiCipèrent à l'étude et leurs résultats 

servirent à établ1r les différentes caractéristiques (a) des essais contrôles 

et (b) des essais perturbés. Chaque sujet des deux groupes participa à 

Quatre sessions expérimentales de 200 essais chacune. Les sujets du 

groupe contrôle ne reçurent aucune perturbation durant les diverses 

sessions expérimentales. La tâche exigée se I1mltait à l'obtention d'un 

niveau de précision temporel1e et spatiale optimal. D'un autre côté, les 

sujets du groupe expérimentaI ne reçurent aucune perturbation durant les 

deux premières, sessions expérimentales de façon à se faml1lariser avec la 

tâche à accomplir. Par contre, pour les deux dernières sessions, I1s étaient 
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avisés que, pour 10% des essa1s, une perturbat10n viendrait affecter le 

déroulement de leur réponse. Ces sujets avaient pour cons1gne de conserver 

lors des essa1s perturbés une précision équivalente à celle obtenue lors de 

la réalisat10n des mouvements non-perturbés. La m01tié des essais 

perturbés fut caractérisée par l'application d'une accélération du 

déplacement du bras pendant une période de 170 ms suite à l'engagement du 

moteur décrit précédemment. La seconde partie des essais perturbés 

consistait en une décélération du mouvement du bras engendrée par 

l'engagement du frein magnétique, aussi pour une période de 170 ms. Ces 

perturbations étaient appliquées 180 ms1 après le début du mouvement. 

l'ordre de présentation des perturbations fut déterminé quasi-

aléatoirement avec la seule restriction que chaque perturbation soit 

espacée d'au moins trois essais non-perturbés. 

Pour répondre aux deux prem1ers buts de ce mémoire, traitant du type 

et de la préc1s1on des réponses compensato1res sutte à une perturbat10n, un 

seul facteur fut manipulé, soit le type d'essais analysé. Ce facteur 

compta1t trois niveaux: essa1 contrôle, essa1 accéléré et essa1 décéléré. 

Pour répondre au trois1ème but de ce mémoire, concernant les 

caractéristiques des essais contrôles, deux facteurs furent man1pulés. Le 

premier était encore une f01s, le type d'essais réal1sé. Le second facteur 

éta1t un facteur de regroupement et s'Intéressait au type d'essais contrôle. 

llors d'une étude prél1mlnalreJ la durée du mouvement (550 ms), le 
moment d'application de la perturbation (180 ms) ainsi que la duré de la 
perturbation (170) rurent choisis de raçon à optimiser l'Impact de la 
perturbation en fonction des délais possible de correction. 
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Il comprenait deux niveaux: l'essai précédant immédiatement une 

perturbation pour les sujets du groupe expérimental et les essais 

correspondants pour les sujets du groupe contrôle. 

Trattement des données 

28 

Les données cinématiques recuel111es par les différents potentiomètres 

furent soumises à différents traitements préliminaires. Ainsi, les données 

brutes, après normaltsatlon, furent l1ssées grâce à un fl1tre numérique 

récursif (butterworths, Wlnter, 1979). Pour déterminer les courbes de 

vttesse, un polynôme s'ajustant aux données de déplacement lissées fut 

calculé. Le polynôme étatt jugé adéquat lorsque le coefficient de 

détermination <r2) entre les valeurs prédites par celui-cl et les données 

l1ssées atteignait 0.985. La première dérivée de ce polynôme permettait 

d'obtenir les courbes de vitesse de chaque segment. 
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Chap Ure III 

Résultats 

Analyses préliminaires 

Le but de cette section éta1t de vérifier si les perturbations 

appl1Quées au déplacement du bras eurent l'effet escompté. Cette 

vérlr1catlon éta1t essentielle pU1sQue les d1rférentes hypothèses 

proposées dans ce mémoire reposaient sur l'existence effective de ces 

perturbations. En second lieu, les répercussions de cette pertubatlon à 

l'épaule sur le déplacement de l'avant-bras et de la main seront 

discutées. 

Dans un premIer temps, la Figure 3 laisse voir un déplacement typique 

du bras autour de l'articulation de l'épaule. Lors d'une perturbation, 

celui-ct est différent du déplacement de ce même segment lors d'un 

essai libre. Une analyse statistique fut réalisée pour évaluer 

quantitattvement les différences entre les courbes de déplacement d'un 

essat perturbé et d'un essai 1 ibre. A cette fin, chaque courbe de 

déplacement fut normaJtsée. EJle fut ensutte sectionnée en trois parties 

disttnctes. Le premier segment comprend la portion de la courbe 

comprise entre le début du mouvement et le moment d'app1tcatlon de la 
perturbation. La durée d'app1tcation de la perturbation dé1tmite la 
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Figure 3. Déplacement typique du bras pour deux sujets après 
normaltsation, lors d'essais accélérés,décélérés et contrOles. Ces essais 
furent tirés de la même session expérimentale. 
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seconde portion de courbe à analyser. Ces délais, différents d'un sujet à 

l'autre après normalisation2, sont présentés au Tableau 1 de l'annexe A 

Le troisième segment de courbe est dél1mlté par le délai s'écoulant 

entre le moment de la fin d'appltcatlon de la perturbation et l'atteinte de 

la cible. La comparaison des deux premiers segments des courbes de 

déplacement des essais perturbés et des essais ltbres permIt d'établtr 

statistiquement l'existence de la perturbation. L'analyse fut effectuée 

pour la moyenne des essais perturbés d'un sujet et la moyenne des essais 

l1bres précédant tout juste ces perturbations (p-l >. L'aIre sous le courbe 

de chacun de ces segments fut comparée de façon à estimer si les 

différences graphiques Illustrées à la Figure 3 représentent des 

différences statistiquement significatives. Ces résultats furent soumis 

à une analyse de variance à un facteur et à mesures répétées. Ce facteur 

éta1t le type d'essai réalisé et ava1t deux niveaux, soit: essai décéléré et 

2Pour comparer chaque type de courbes, ces dernières devaient avoir le 

même temps de mouvement. Chaque courbe fut donc vlncentlsée à la 

durée du temps de mouvement cible (550 ms) Qui représentait la mesure 

étalon, soit 100X. Cette vincent1sation impHQue une modification de 

J'échelle du temps, et est appliquée sur toute la durée du mouvement. A 

ce moment, chaque point est légèrement déplacé en fonction du temps. 

Bien Que le moment d'application effectif d'une perturbation ait bien été 

à 180 ms du départ, 11 fluctuait légèrement dans le temps après 

vlncentlsatlon. Chaque nouveau moment d'application fut donc calculé et 

moyenné pour chaque type d'essais et pour chaque sujet. 
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essai contrôle dans un premier cas (Tableau 2 de J'annexe A) et, essai 

accéléré et essai contrôle dans un second cas (Tableau 3 de J'annexe A). 

Les résultats de ces analyses ne laissèrent voir, pour la première portion 

de courbe, aucun effet significatif, que ce soit pour une accélération, 

E< 1 ,2)= 82.64, Q> .01 ou encore pour une décélération, E( 1 ,2)=0.91, Q> .Ol. 

Donc, avant la perturbation, le déroulement d'un essai l1bre ne différait 

pas signlficatlvement de celul d'un essai perturbé. Ces résultats étaient 

prévlslbles puisque le sujet ne pouvait pas anticiper J'arrivée d'une 

perturbation à un essai précis. 

Les résultats de l'analyse pour la seconde part1e de la courbe de 

déplacement du bras laissèrent v01r une d1fférence s1gn1f1cat1ve pour la 

décélérat10n, E< 1,2)=150.27,12.< .01, malS une d1fférence non-

slgnificatlve pour une accélératlon, E(l,2)=1.55,ll>.01. Cette absence 

d'effet s1gn1f1cat1f pour l'accélérat10n semble être causée par les 

résultats obtenus pour le sujet G, résultats très d1fférents de ceux des 

autres sujets. La même analyse répétée sans les résultats de ce sujet 

latsse votr une nette tendance, E< l, 1 )=3370, 12.< .0 l, et ce à cause de la 

perte d'un degré de ltberté. En déftntttve, la décélératton tntrodutte à 

l'épaule ralenttssatt s1gntftcattvement le déplacement du bras tandis que 

l'accélérat10n du bras résultatt en une augmentatton probable du 

déplacement du bras en fonct10n du temps. Globalement, la prém1sse du 

mém01re fut b1en soutenue. 
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les effets d'une perturbation 

la seconde part1e de cette section traite de l'analyse descriptive des 
effets d'une perturbat10n appliquée au bras sur le déplacement de 

l'avant-bras et de la ma1n. les résultats de l'analyse de la variance pour 
le premier segment de la courbe de déplacement de ravant-bras sont 

présentés aux Tableaux 4 et 5 de l'annexe A. Ces résultats ne laissent 

voir aucune différence significative entre un essai accéléré et un essai 

contrôle, [( 1,2)=0.02, Q> .01 ou entre un essai décéléré et un essai 

contrOle, [( 1 ,2)=0.08, Q> .01. Des résultats semblables sont présentés 

aux Tableaux 6 et 7 de J'annexe A pour le premier segment de courbe de 

déplacement de la main. Ces résultats ne laissent voir aucune différence 

significative entre un essai décéléré et un essai contrôle, [( 1 ,2)=0.61, Q> 

.01. Seule la différence entre un essai accéléré et un essai contrOle 

s'avère significative, [( 1,2)= 141.13, Q< .01. Cette dernière différence 
laisse voir un déplacement plus rapide au début d'un essai contrôle mals 

ne peut cependant être expliquée. En définitive, tout comme pour le bras, 

les déplacements de J'avant-bras et de la main précédant une 

perturbation sont Identiques aux déplacements retrouvés lors d'un essai 

contrôle. 

Il faut aussi noter Que J'application d'une perturbation influençait le 
déplacement du bras mais se répercutait aussi sur le déplacement de 
J'avant-bras et de la main. Ainsi, un frein appliqué à J'épaule entraînait 

un ralentissement brusque du déplacement du bras. Cette décélération 
QuaSi-instantanée (10 ms), Jumelée au momentum de J'avant-bras et de 
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la main produisait une accélération de l'avant-bras (Figure 4). Ce 

transfert du momentum à l'avant-bras, couplé à 1'1nert1e de la maln, 

entraînait un ralentlssement du déplacement de la maln (Flgure 5). Un 

enchaînement du même type se produlsait lorsque la perturbatl0n du 

déplacement du bras prenait la forme d'une accélératl0n. A ce moment, 

l'augmentatl0n brusque de la vitesse du bras provoquait, à cause de 

l'inertle, un ralentlssement du mouvement de l'avant-bras autour du 

coude (Figure 4). Cette diminution de v1tesse engendra1t, à son tour, une 

légère accélération du mouvement au pOlgnet, donc une augmentation du 

déplacement de la maln en fonction du temps (Flgure 5). Ces résultats ne 

représentent cependant Qu'une tendance pUlsQue les résultats de l'analyse 

de variance du second segment de courbe ne lalssent vOlr une différence 

s1gn1ficatlve entre un essal perturbé et un essai contrôle Que pour une 

décélératl0n du déplacement de l'avant-bras, E< 1 ,2)= 116.54, Q< .01 . 

Aucune autre analyse de variance n'atteignit le niveau de slgnification 

requis (voir Tableaux 4, 5, 6, 7 et 8 de l'annexe A). L'effet 

d'enchaînement de l'appllcation d'une accélération fut mOlns marqué Que 

celui d'une décélératlon sur le déplacement de l'avant-bras et de la maln. 

Ce fut le cas puisque, tel Que constaté aux Flgures 4 et 5, l'apparitlon 

d'une accélératlon modlfiait mOlns le déplacement du bras Que 

l'appllcation d'une décélération. Ce dernier point sera présenté en 

détails plus IOln dans le texte. 
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Figure 4. Déplacement typique de ravant-bras pour deux sujets après 
normalisation, lors d'essais accélérés,décélérés et contrôles. Ces essais 
furent tirés de la même session expérimentale. 



FIgure 5. Déplacement typIque de la maIn pour deux sujets après 
normalisation, lors d'essais accélérés,décélérés et contrôles. Ces essais 
furent tirés de la même session expérimentale. 
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L'appllcation d'une perturbation: un effet d'enchaînement 

Cette section traite des autres caratéristlQues 1mportantes des 
perturbations. Ainsi, 1'1mpact d'une perturbation est pondéré par la 

v1tesse atteinte par chaque segment au moment de la perturbation, Le 
bras étant dans une phase de v1tesse relativement constante lors de 
l'appl1cation d'une perturbation, les Impacts respectifs d'une 
accélération et d'une décélération sur le mouvement du bras furent 
semblables, Tel ne fut pas le cas pour les deux autres segments. D'une 
part, lors de l'application d'une perturbation, l'avant-bras était en phase 

d'accélération. Une perturbation Qui accélérait le mouvement de l'avant-

bras (décélération du bras) favorisait -donc le type de mouvement désiré 

et entralnalt Que le but recherché était atteint plus rap1dement, vo1re 
même dépassé (Figure 4). D'autre part, une perturbat10n Qut décéléra1t le 
mouvement de ravant-bras retardatt l'atte1nte du but vtsé. Ce dern1er ne 
fut en fa1t Jama1s atte1nt (F1gure 4). Le moment d'appl1cation d'une 
perturbation colnc1da1t avec le max1mum-vttesse attetnt par la main. 
Une accélératton supplémentatre du déplacement de la maln,su1te à une 

perturbatton Qut accélératt le mouvement du bras, condutsait donc à une 
sur-estlmat1on du déplacement v1sé (Ftgure 5), Une décélération du 

mouvement de la matn, via une perturbation Qui décélérait le bras 
entratnalt Quant a elle une sous-estimatton du déplacement attendu 
(Figure 5). 

Il faut finalement noter Que le retra1t d'une perturbation produisait, 
lui-aussi, certaines modifications dans le déplacement du bras, de 
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l'avant-bras et de la main. Ainsi, le retrait d'un frein produisait une ré-

accélération brusque du bras, ré-accélération qui entrainait une 

décélération du déplacement de l'avant-bras et une accélération de la 

matn. D'autre part, le retrait d'une accélération produisait une 

décélération brusque du mouvement du bras qui, à son tour, entrainait une 

accélération du déplacement de l'avant-bras et une décélération de la 

main. Ces modifications sont cependant de plus courtes durées et de plus 

faibles intensités que celles engendrées au niveau du bras. Elles sont 

aussi plus difficilement perceptibles puisque noyées dans les 

corrections effectuées par le sujet pour rencontrer les objectifs de la 

tâche. 

Analyses prIncipales 

Précision spatiale et précision temporelle 

Les analyses précédentes laissèrent voir Que la procédure utilisée 

entratna une perturbation slgnlf1cative du déplacement du bras. Il 

devient donc légitime de poursuivre la vérlf1catlon des différentes 

hypothèses proposées. La première hypothèse de cette étude était Que la 

trajectOire d'un mouvement perturbé pouvait être corrigée et entratner 

une réponse aussi préCise Que celle retrouvée pour les essais non-

perturbés. SI tel était effectivement le cas, la précision spatiale (en X 
et en y) et la précision temporelle ne devraient pas se détériorer lors 
d'une accélératIon ou d'une décélératIon non-prévIsIble du mouvement. 
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A cet effet, les résultats moyens obtenus pour: (a) l'erreur absolue, 

(b) l'erreur variable, (c) l'erreur constante et (d) l'erreur quadratique 

moyenne (EON) pour l'axe des X, l'axe des Y et le TM sont respectivement 

consignés aux Tableaux 8, 9 et 10 de l'annexe A Les résultats obtenus 

pour chacune de ces variables dépendantes furent soumis à une analyse 

de variance à un facteur et à mesures répétées. Ce facteur était le type 

d'essais réalisé et comprenait trois niveaux: essai contrôle, essai 

accéléré et essai décéléré. Les résultats de ces analyses ne laissèrent 

voir, pour ce qui est de l'erreur spatiale (X et y), aucun effet significatif 

et ce, peu importe la variable dépendante (Q,> .01) (voir Tableaux 8 et 9). 

Ces resultats étaient prévisibles pour l'axe des X puisque, quelle que soit 

la perturbation introduite à l'épaule, elle n'affectait le mouvement que 

dans le plan sagittal , donc n'avait pas de réperCUSSion directe sur l'axe 

des X. A cet effet, 11 faut noter que la grandeur de l'erreur relevée sur 

l'axe des Y était plus importante que celle notée sur l'axe des X, ce qui 

situait la véritable difficulté de la tâche. Toutefois, le fait qu'aucune 

différence significative ne prit place entre les essais contrôles et les 

essais perturbés sur l'axe des Y supporte bien l'hypothèse proposée. 

Ftnalement, les résultats moyens obtenus pour la préctslon 

temporelle latssèrent voir une différence significative pour l'erreur 

constante, E<2,4)= 19.30, 1l<'0 1. Les essa1s accélérés étatent complétés 

plus raptdement (40 ms) que les essais contrôles, alors que l'effet 

contra1re (40 ms) étatt retrouvé pour les essats décélérés. Bten 

qu'aucune autre analyse ne se révéla significative (Q,> .O 1), les résultats 
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moyens, consignés au Tableau 10 laissent cependant voir Que l'erreur 

variable semble être plus petite pour les essais décélérés. L'absence 

d'un effet statistique significatif peut être attribuable au fait que les 

essais nécessitant plus de 640 ms étaient rejetés. La variabl1ité des 

essais conservés était donc artificiellement diminuée. Les résultats 

consignés au Tableau 10 laissent aussi voir que le comportement du 

sujet G diffère substantiellement du comportement des deux autres 

sujets lors de l'appl1cation d'une accélération. Sans ce résultat, il ne 

fait aucun doute que l'erreur absolue et l'EOM auraient été également 

significatifs. A cet effet, il faut noter que l'erreur absolue et l'EOM 

mesurées lors d'un essai perturbé étaient plus grandes que celles 

mesurées lors d'un essai contrôle. 

A la lumIère de ces résultats, 11 est possIble de conclure que 

certaInes correctIons prennent place suite à une perturbatIon et Qu'elles 

permettent d'attetndre un n1veau de préc1s1on spat1ale éQu1valent à celu1 

obtenu lors d'un essai non-perturbé. Ces corrections ne permettent 

cependant pas d'atteindre la même précIsion temporelle Que pour un essaI 

l1bre. Il est possible de proposer que cela est dû au fait que la durée de 

la perturbatIon, par rapport au temps alloué pour la réalisatIon de la 

tache et à la dIstance à parcourIr, ne permettait pas d'ajuster la durée du 

mouvement avant 1'1mpact sur la c1ble. FInalement 11 faut noter Que la 
seule présence de réponses compensato1res ne peut réuss1r à expl1Quer ce 

manque de préc1s1on temporelle. En effet, 11 ne semble pas y avo1r eu 
d'échange entre la durée du mouvement et la précIsIon de celuI-cl puIsque 
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la durée d'un essai accéléré était moindre que la durée d'un essai non-

perturbé. 

Corrections locales ou distales? 

L'Importance de l'Impact de la perturbation sur le déroulement du 

mouvement jumelée à la précision spatiale équivalente d'un essai 

perturbé et d'un essai contrôle laissent supposer l'existence de réponses 

compensatoires. Le but principal de ce mémoire était de vérifier 

expérimentalement la véracIté de la seconde hypothèse présentée 

précédemment. Il s'agissait de déterminer si les réponses 

compensatoires à une perturbation ne prenaient place qu'à J'endroit de la 

perturbation ou aussi aux articulations distales. SpéCifiquement, une 

perturbation du déplacement du bras pourrait n'être corrigée qu'au niveau 

du bras, mals peut-être aussi aux niveaux de J'avant-bras ou de la main. 

L'analyse des deuxième et troisième parties de courbe de déplacement 

permit de vérifier la validité de cette hypothèse. Cette analyse fut 

répétée pour les troIs dIfférents segments du bras. 

Les résultats conSIgnés au Tableau 11 de J'annexe A laissent voir la 

position finale atteinte par chacun de ces segments lors d'un mouvement 

perturbé (accélération et décélération) et lors d'un mouvement contrôle. 

Les résultats obtenus pour chaque segment furent soumis à une analyse 

de la variance à un facteur et utilisant des mesures répétées. Ce facteur 
était le type d'essais et avait trois niveaux: essai accéléré, essai 
contrôle et essai décéléré. 
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Cette analyse laissa voir une différence significative entre les trois 

types d'essais pour ce Qui est du bras, [(2,4)=32.13, ~  .01. Les résultats 

moyens furent comparés en utilisant la technique de Newman-Keuls ~  

.01). Les résultats de l'analyse (Tableau 12 de l'annexe A) laissèrent voir 

Que la position finale atteinte par le bras lors d'une décélération fut 

significativement inférieure à celle atteinte lors des essais contrôle et 

accéléré; la position finale atteinte lors d'un essai contrôle fut, par 

ailleurs, trouvée statistiquement identique à celle atteinte lors d'une 

accélération. Ce dernier résultat, bien Que non-significatif laissa 

cependant voir Que la position finale du bras lors des essais accélérés 

avait tendance à être supérieure à celle atteinte lors d'un essai contrôle. 

De plus, comme les différences de positions retrouvées entre un essai 

perturbé et un essai contrôle étaient beaucoup plus grandes à la fin de la 

perturbation Qu'à la fin de l'essai (Figure 3 et Tableau 13 de l'annexe A), 

on peut proposer Que des corrections ont pris place lors des essais 

accélérés de façon à ramener le bras vers une position finale spécifique. 

Les résultats obtenus pour le déplacement de l'avant-bras laissèrent 

voir une d1fférence s1gn1f1cat1ve entre les tr01s types d'essais, 

E<2,4)=28.17,12.< .01. Les résultats moyens furent auss1 comparés en 

ut111sant la techn1Que de Newman-Keuls (12.< .01). Les résultats de cette 

compara1son (Tableau 12) la1ssèrent voir Que, suite aufrelnage du 

déplacement du bras, la pos1t1on f1nale de l'avant-bras étatt 

slgnlf1catlvement supérieure à celle atteinte lors des essais contrôle et 

accéléré; la position finale atteinte lors d'un essai contrôle fut, par 
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allieurs, trouvée statistiquement identique à celle atteinte lors d'une 

accélération. Cependant, pour chaque sujet, les résultats laissèrent voir 

Que la position finale atteinte par l'avant-bras lors d'un essai accéléré 

avait tendance à être inférieure à celle atteinte lors d'un essai contrôle. 

Il semble donc y avoir des corrections puisque l'écart entre les deux 

courbes moyennes, accélérée et contrôle, diminuait avec le temps (Figure 

4 et Tableau 13). 

La FIgure 5 laIsse voIr les courbes de déplacement de la maIn pour 

chaque type d'essaIs. Les résultats de l'analyse de varIance laIssèrent 

voIr un eTret slgn1rlcattf du type d'essaIs, E<2,4)=22.87, 12< .01. La 

comparaison des moyennes (Tableau 12) laissa voIr Que la positIon finale 

atteinte par la main lors d'une décélération était signifIcativement 

InférIeure à celle atteInte lors des essais contrôle et accéléré; la 

position finale atteinte lors d'un essai contrôle fut, par ailleurs, trouvée 

stat1st1Quement 1denttQue à celle attetnte lors d'une accélération. Encore 

une fols, les résultats obtenus pour chaque sujet laIssèrent cependant 

voir Que la posltton finale de la main lors des essais accélérés avait 

tendance à être Inférieure à celle atteinte lors d'un essai contrôle. Il 

semblait donc, comme ce fut le cas pour les deux segments précédents, 

tout de même y avoir des correctiOns puisque l'écart entre les deux types 

de courbe, perturbée et contrôle, diminuait avec le temps (Figure 5 et 

Tableau 13>' 

Les résultats présentés dans cette section laissent clairement voIr 

Que, suite à une perturbation, des corrections prenaient place à chacun 
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des segments impliqués dans le mouvement. Ces réponses 

compensatoires permettaient donc de corriger l'erreur directement 

engendrée par la perturbation, mais aussi les erreurs découlant de 

l'impact de la perturbation sur les déplacements de l'avant-bras et de la 

main. De plus, autant les déplacements de chacun des segments 

impliqués sont reliés les uns aux autres après une perturbation, autant le 

patron de correction de chacun de ces segments semble l'être aussi. 

Comme il a été vu précédemment, il en résulte Que, même si les courbes 

de déplacement de chaque segment sont différentes pour un essai 

perturbé et un essai contrôle, la précision spatiale atteinte est la même. 

Ces résultats procurent donc un bon support à une théorie voulant Que 

la plan1fication et l'exécut1on d'une réponse motrice complexe se fassent 

globalement. Il y aura1t donc, lors d'un geste complexe, une 1ntégrat1on 

du déplacement de chacun des segments lmpl1Qués plutOt Qu'une 

superposition de plusIeurs actions discrètes et Indépendantes rune de 

l'autre. Pour la tâche expérimentale ut1l1sée dans ce mémoire, cette 

complémentar1té des déplacements de chaque segment prit une forme 

bien préc1se. A1ns1, les d1fférences entre le déplacement lndlv1duel de 

chaque segment (avant-bras et main) étaient compensatoires et ce, 

autant lors des essais perturbés Que des essais contrOles. A un 

déplacement trop court de ravant-bras corresponda1t un déplacement 

plus grand de la main. De même, à un déplacement trop grand de l'avant-

bras correspondait un déplacement plus court de la ma1n. A cet effet, la 

corrélat1on calculée pour les paires de données: d1fférences perturbés-
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contrôles à l'avant-bras et différences perturbés-contrôles à la maln 

atteignit, r= -0.94 (Tableau 14 de l'annexe A). Ce résultat, et le fait Que 

les courbes de déplacement et de vitesse de la maln lalssèrent volr 

plusieurs changements mineurs en fln de mouvement, supportent 1'1dée 

voulant Que les sujets aient corrlgé une erreur dans le déplacement de 

l'avant-bras par un ajustement du déplacement de la main ou vlce-versa. 

Loca11sat10n temporelle des réponses compensat01res 

L'analyse du mouvement lors de l'appllcation d'une perturbation seralt 

incomplète si la localisation temporelle des réponses compensatoires 

demeurait inconnue. Le but de cette section est donc de détermlner à 

Quel moment les réponses compensatoires à la perturbation prirent place: 

pendant l'application de cette perturbation ou seulement après le retrait 

de celle-ct Les analyses Qul suivent ont pour objet de sltuer 

temporellement ces corrections et ce, pour chacun des segments 

impliqués. 

Dans un premier temps on peut postuler Que, si les sujets n'avalent 

pas réagi efficacement avant la fin de la décélération, la courbe de 

déplacement du bras aurait pris la forme d'un plateau et ce, pour toute la 

durée d'appl1catlon de la perturbation (180 ms>. Ce plateau 1nd1Quera1t 

un arrêt complet du mouvement du bras durant cette période. La Figure 3 

laisse voir Que c'est ce Qui semble s'être produit. La comparaison de 

cette portion de courbe freinée au plateau théorique postulée fut 

effectuée Indépendamment pour chaque sujet. Chaque segment de courbe 
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fut comparé à l'aide d'un quotient de variance appllqué sur le vecteur des 

différences entre les deux courbes. Chacun des tests laissa voir une 

différence significative (sujet D: [(2,33)=40.5; sujet 5: [(2,33)= 75.7; 

sujet G: [(2,33)=42.6, R<.Ol). Les sujets semblaient donc débuter les 

corrections du mouvement avant même le retrait de la perturbation. Les 

courbes illustrées à la Figure 3 laissent cependant voir que ces 

corrections semblaient survenir peu avant la fin de la perturbation (en 

moyenne 20 ms), soit à l'endroit où le déplacement recommence à 

augmenter. 

L'évaluation du moment d'arrivée des corrections au niveau du bras 

lors d'un essai accéléré doit être réalisée d'une façon différente puIsque 

la courbe globale de déplacement du bras lors d'une accélération n'était 

pas égale à la somme du déplacement lors d'un essai libre et de la 

quantité de mouvement transmise au bras par cette accélération. Tel est 

le cas puisque l'inertie du membre de même que les propriétés vlsco-

élastiques des tissus musculaires opposent une résistance à la 

perturbation qui est à la fols non-négligeable et d1fflctlement évaluable. 

La Figure 6 laisse cependant voir que pour deux sujets (D et 5) la vitesse 

du bras atteignait une valeur maximale 50 ms avant la fin de la 

perturbation <Tableau t 5 de l'annexe A). Ces deux sujets semblaient donc 
commencer à corriger leur mouvement avant le retrait de la perturbation. 

Le maximum-vitesse du troisième sujet (G) survenait en même temps que 
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le retrait de la perturbation (Tableau 15). Ceci laisse donc supposer Que 

ce sujet commençait à corriger efficacement seulement après le retrait 

de la perturbation. Ce troisième sujet est cependant celui pour Qui 

l'introduction d'une accélération modifia le moins le mouvement du bras 

(le maximum-vitesse d'un essai perturbé ressemblait le plus au 

maximum-vitesse d'un essai contrôle). La correction à effectuer était 

donc moins importante pour ce sujet, ce Qui peut expliquer pourquoi les 

corrections ne prirent place Qu'après le retrait des perturbations. 

Pour chacun des types de perturbation, les corrections du déplacement du 

bras semblaient donc débuter avant la fin de la perturbation. Les 

résultats obtenus pour la troisième partie de courbe de déplacement du 

bras furent soumis à une analyse de la variance. Les résultats de cette 

analyse laissèrent voir Que le déplacement d'un essai décéléré était 

significativement différent de celui d'un essai contrôle, E< 1 ,2)= 124.29, 

12< .01 (Tableau 2). De plus, le déplacement d'un essai accéléré fut trouvé 

tout juste statistiquement identique au déplacement d'un essai contrôle, 

E< 1 ,2)=26.91,12= .03 (Tableau 3). Pour ces essais, les courbes de 

déplacement du bras laissèrent cependant voir un déplacement plus 

important lors d'une accélération et ce, pour chaque sujet. Les 

corrections amorcées pendant l'application de la perturbation 

(accélération ou décélération) se poursuivaient donc après le retrait de 

celle-ci . A cet effet, la troisième partie de courbe de déplacement 

laisse voir Que ces corrections prenaient la forme: (a) d'une ré-

accélération du bras suite à l'application d'une décélération (Figure 3) ou 
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(b) d'un ralentissement du déplacement du bras suite à l'application d'une 

accélération (Figure 3). 

Lors d'un frein, le maximum-vitesse atteint par le bras survenait 

sensiblement au même moment Que lors d'un essai contrOle, soit aprèS le 

retrait de la perturbation (Tableau t 5). Le maximum-vitesse atteint 

pour un essai décéléré s'élevait cependant à près du double de celui 

observé pour un essai contrOle. Ceci permettait au bras d'atteindre la 

pos1tlon rtnale dés1rée avant l'expiration du délai alloué pour compléter 

le mouvement (Tableau t t). Lors d'une accélération du bras, le 

maximum-vitesse survenait en moyenne 130 ms avant celui d'un essai 

contrôle et lui éta1t supérieur d'environ 30% (Tableau 15). La fin du 

mouvement était complétée par une décélération rapide du mouvement du 

bras de façon à rencontrer la position rtnale désirée (Tableau t t et 

Figure 3>' 

La correction d'un mouvement perturbé se faisait aussi par une 

modification du déplacement de l'avant-bras, de façon à atteindre la 

cible avec la plus grande précision. La localisation temporelle de ces 

corrections devaient donc, elle aussi, être située. Les corrections du 

déplacement de l'avant-bras suite à un frein du bras prenaient place 

avant le retrait de la perturbation. En effet, le maximum-vitesse de 

l'avant-bras était atteint en moyenne 35 ms avant la fin de l'application 

de la perturbation pour ensuite décroître lentement (Tableau 15). La 

diminution de vitesse la plus accentuée se situait cependant après le 

retrait de la perturbation. Pour ce Qui est des corrections suite à une 
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accélération du bras, le minimum-vitesse atteint par l'avant-bras se 

situait en moyenne à 250 ms du début du mouvement (Figure 7). La 

vitesse croissait par la suite et atteignait un maximum peu après la fin 

de la perturbation (Tableau 15). Ce maXimum-vitesse, bien Que plus 

important Que celui atteint lors d'un essai contrôle, ne permettait 

cependant pas à l'avant-bras d'atteindre une position finale équivalente à 

celle d'un essai contrôle (Tableau 11). Il est donc posslble d'affirmer Que 

des corrections effectives prenaient place à l'avant-bras avant même le 

retrait de la perturbation. Elles se poursuivaient cependant après le 

retrait de celle-c1. Afin de Quantifier cette affirmation, les résultats 

obtenus pour la troisième partie de courbe de déplacement de l'avant-

bras pour les essais perturbés et contrôles furent soumis à une analyse 

de la variance. Les résultats de cette analyse laissèrent voir Que le 

déplacement d'un essai décéléré était significativement différent de 

celui d'un essai contrôle, E< 1,2)=355.35, ll< .01 (Tableau 4); 11 en était de 

même pour le déplacement d'un essai accéléré, E( 1 ,2)=244.66, ll< .01 

(Tableau 5). En définitive, une décélération de l'avant-bras causée par 

l'accélération artificielle du bras était corrigée par une ré-accélération 

de l'avant-bras. D'autre part, une accélération de l'avant-bras causée par 

la décélération artificielle du bras était corrigée par une décélération 

plus importante du déplacement de l'avant-bras. 

La local1satlon temporelle des corrections du mouvement de la main 

fut effectuée en analysant les deux dernières parties des courbes de 

vitesse de c'e segment. Ainsi, lors de l'application d'un frein au bras, le 
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maximum-vitesse de la main fut atteint au même moment que lors d'un 

essai contrôle, soit presque au moment d'arrivée de la perturbation. Ce 

maximum-vitesse était approximativement de même grandeur que pour 

un essai contrôle (Tableau 1 S). La décélération de la maln Qui découlait 

de l'appllcation d'une perturbation était ensuite corrigée, du moins en 

partie, et un second maximum-vitesse était atteint en moyenne 110 ms 

après le début de la perturbation. D'autre part, lors d'une accélération du 

bras, le maximum-vitesse de la main était atteint en moyenne 30 ms 

après l'arrivée de la perturbation et était d'amplitude équivalente à celle 

d'un essai contrôle (Tableau 15). Il Y avait ensuite décélération avant le 

retrait de la perturbation ce Qui est associé à une réponse 

compensatoire. Certaines corrections survenaient donc à la main pendant 

la durée d'appllcation de la perturbation. Qu'en était-il suite au retrait 

de la perturbation? 

Pour répondre à la question précédente, les résultats obtenus pour la 

troisième partie de courbe de déplacement de la main furent soumis à 

une analyse de la variance comparant les essais contrôles aux essais 

perturbés. Les résultats de cette analyse laissèrent voir que les 

déplacements de la main suite au retrait d'une perturbation étalent 

statistiquement Identiques au déplacement d'un essai contrOle, soit: (a) 

pour l'essai décéléré, E< 1,2)= 1 S.O l, n= .06 (Tableau 6) et (b) pour l'essai 

accéléré, E< 1,2)=3.23, n= .21 (Tableau 7>' Cependant, les courbes de 

déplacement de la main laissent voir un déplacement plus Important lors 

d'une accélération et un déplacement moins Important lors d'une 
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décélération. Il en était ainsi pour chacun des trois sujets. Il semble 

donc que les corrections amorcées pendant l'application de la 

perturbation se poursuivaient après le retrait de celle-cl. Ainsi, une 

décélération de la main causée par la décélération artificielle du bras 

était corrigée par une ré-accélération de celle-cl. D'autre part, une 

accélération de la main causée par l'accélération artificielle du bras 

était corrigée par une décélération plus importante du déplacement de 

celle-cl. Finalement, comme on peut le remarquer aux Figures 5 et 8, 

les derniers segments des courbes de déplacement et de vitesse de la 

main laissent voir, lors de l'application d'une perturbation, diverses 

fluctuations propres à chaque sujet. Ces fluctuations laissent supposer 

la présence de légers ajustements post-perturbations qui permettaient 

possiblement d'augmenter le niveau de précision à la cible. 

Analyse des deux types d'essaIs contrôles 

Le but de cette section est de vérifier expérimentalement la véracité 

de la troIsIème hypothèse de ce mémoIre. SpéCifIquement, le 

déroulement d'une réponse motr1ce pourraIt être dIfférent sile sujet est 

confronté à des situatIons d1fférentes. Alnsi, un mouvement aura1t 

certaines caractéristiques propres lorsque des perturbations étalent 

susceptIbles d'être IntroduItes occasIonnellement. Ce même mouvement 

possèderalt des caractéristiques dIfférentes Si tous les essais d'une 

sessIon expér1mentale se déroulaient sans perturbatIon. Deux types 

d'essais contrôles rurent donc comparés. Le premier type comprenait les 

essais contrôles Qui précédaient ImmédIatement une perturbation (p-l). 
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le second type d'essais contrôle était composé d'essais réallsés par un 

second groupe de sujets. Ces sujets ne furent jamais confrontés à un 

essai perturbé. les différents essais de ce groupe furent recueillis 

aléatoirement au rythme d'un essai par bloc de vingt essais. les 

différences potentielles entre un essai contrôle tiré d'un bloc 

expérimental et un essai contrôle tiré d'un groupe contrôle pourraient 

prendre trois formes différentes. la précison spatiale ou temporelle 

pourrait être d1fférente; les patrons de déplacement et de vitesse 

pourraient varier pour chaque groupe; finalement, la variabllité des 

essais pourrait être différente dans les deux cas. Chacune de ces 

possibilités fut vérifiée séparément. 

les résultats de précis10n spat1ale (sur X et sur y) et de préc1s1on 

temporelle sont consignés aux Tableaux 16 et 17 de l'annexe A; l1s furent 

soumis à un test L( 1,4) sur deux moyennes 1ndépendantes. les résultats 

de cette analyse ne la1ssèrent vo1r aucune d1rférence s1gn1f1cat1ve entre 

le groupe contrôle et le groupe expér1mental pour l'erreur absolue, 

l'erreur constante, l'erreur var1able et l'EOM (Il> .01). les essa1s non-

perturbés des sujets du groupe expérimental entraînèrent donc une 

préc1s1on spatiale et temporelle équ1valentes aux sujets du groupe 

contrôle. 

Une seconde analyse porta sur la comparaison des mouvements de 

chaque segment du membre supérieur pour les deux groupes (Figures 9, 

10, 11). les résultats consignés au Tableau 18 de l'annexe A laissent 

voir les moments d'arrivée des maximum-vitesses ainsi que la grandeur 
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de ceux-ci pour chaque sujet des deux groupes. Ces résultats furent 

aussi soumis à un test 1 sur deux moyennes indépendantes. Cette analyse 

laissa voir une différence significative au niveau du moment d'arrivée du 

maximum-vitesse atteint par le bras, 1 (1,4)= 45.80, Q< .01. Le 

mouvement du bras des sujets du groupe expérimental atteignit son 

maximum-vitesse en moyenne 430 ms après le début du mouvement, solt 

180 ms plus tard que les sujets du groupe contrôle. Aucun autre test 

n'atteignit le niveau de signification requis (Q> .01). Les sujets du 

groupe expérimental amorçaient donc leur mouvement plus lentement 

que les sujets du groupe contrôle. Ceci leur permettaient de réallser une 

moins grande partie du mouvement avant l'arrivée éventuelle de la 

perturbation. Si aucune perturbation n'était introduite, le mouvement se 

déroulait normalement et la précision à la cible était optimale. D'autre 

part, si une perturbation était appliquée au bras, elle dérangeait mois le 

mouvement puique la vitesse du bras était moins importante à ce 

moment. L'application d'un frein ne diminua1t alors que très peu la 

vitesse du mouvement du bras. Le maximum-vitesse atteint lors d'une 

accélération était lui aussi moins important. Ainsi, l'impact d'une 

perturbation était moins grand, ce qui permettait de réa11ser plus 

facilement les corrections nécessaires. Il apparait donc que 

l'organisation temporelle prenait une forme différente en fonction de 

1'insertion possible d'une perturbation. 

Le dernler polnt de comparalson entre le groupe contrOle et le groupe 

expérlmental étalt 11é à la varlabl1lté des mouvements non-perturbés. 
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Figure 9. Vitesse typique du bras pour deux sujets du groupe contrôle et 
deux sujets du groupe expérimentallors d'un essai contrôle (moyenne de 10 
essais). 
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Figure 1 O. Vitesse typique de l'avant-bras pour deuI sujets du groupe 
contrôle et deux sujets du groupe elpérimenta110rs d'un essai contrôle 
(moyenne de 10 essais). 
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Figure Il. Vitesse typique de la main pour deux sujets du groupe contrôle 
et deux sujets du groupe expérimental lors d'un essai contrOle (moyenne de 
10 essais). 
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les Figures 12 à 14 laissent voir la variabilité des courbes de 

déplacement de chaque segment pour un sujet-type de Chaque groupe. les 

moyennes des logarithmes de l'écart-type de chaque point de chaque 

courbe furent comparées grâce à un test 1 sur deux moyennes 

indépendantes (Tableau 19 de l'annexe A). Aucune de ces analyses 

n'atteignit le seull de signification requis (p> .01). la variabilité des 

mouvements était donc équivalente pour les deux types d'essais 

contrôles. 

les réponses des sujets des deux groupes ne semblent différer Que par 

le déplacement du bras. Cette différence permettait aux sujets des deux 

groupes d'atteindre une précision optimale, et ce, peu Importe les 

conditions auxquelles 1Is étalent confrontés. En définitive, ces analyses 

laissèrent donc voir Que seule l'organisation temporelle du mouvement 

était modlrtée par 1'1ncluslon possible d'une perturbation. Toutefois, 

comme ni la variabilité ni la précision du déplacement ne furent 

affectées, 11 est possible de proposer Que cette ré-organisation n'est pas 

difficile à effectuer. 
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Figure 12. Variabilité d'un déplacement typique du bras pour un essai 
contrôle tiré d'une session expérimentale (p-l) et un essai contrôle tiré d'une 
session contrôle (10 essais). 
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Figure 13. Variabilité d'un déplacement typique de l'avant-bras pour un 
essai contrôle tiré d'une session expérimentale (p- 1) et un essai contrôle tiré 
d'un session contrôle (10 essais). 
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Figure 14. Variabilité d'un déplacement typique de la main pour un essai 
contrôle tiré d'une session expérimentale (p-l) et un essai contrôle tiré d'une 
session contrôle ( 1 0 essais). 
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Chapitre IV 

Discuss10n 

Depuis une quarantaine d'années de nombreux chercheurs ont orienté 

leurs travaux de façon à permettre la compréhension des processus sous-

tendant la production de réponses motrices complexes. Certaines études 

préllminaires présentées au premier chapitre permirent de fa1re 

progresser les connaissances sur le contrôle moteur (Adams, 1971; 

Keele, 1968; Schmidt, 1975). 

Un problème majeur perslsta1t cependant. Est-ce que chaque 

mouvement complexe (impllquant la mise en jeu de plusieurs degrés de 

l1berté) est contrôlé comme un tout ou est-ce que chacun des éléments 

constituants est contrôlé séparément? Il semble peu probable que 

l'act1on de chaque muscle, de chaque art1culatlon solt contrôlée 

séparément lors de la product1on de gestes complexes, tel jouer du p1ano. 

Deux modèles semblent présentement retenir l'attention de la major1té 

des chercheurs, solt le modèle masse-ressort (votr Kelso, Holt, Rubin & 

Kugler, 1981 pour une revue) et le modèle des structures coordlnatives 

ou des synergies motrices (voir Lee, 1984 pour une revue). Bien Que ces 

modèles soient encore Incomplets, Ils ont l'avantage de permettre 

l'expl1catlon d'une grande partie des résultats obtenus JUSqu'a présent 
tout en ne posant pas comme condition a priori l'existence d'un processus 
central de traitement a capacité illimitée. 
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Chacune de ces deux théories possède un certain nombre de 

caractéristiques Qui lui sont propres. Ainsi, le modèle masse-ressort 

est basé sur les travaux de Bernstein (1967) et implique Que chaque 

segment utilisé lors de la réalisation d'un mouvement à plusieurs degrés 

de liberté possède les caractéristiques d'un modèle couramment utilisé 

en physique ondulatoire: le système masse-ressort. La principale 

caractéristique d'un tel système est l'atteinte invariable d'un point 

d'équilibre précis lorsque le système revient au repos, et ce, peu importe 

la forme de déplacement. Appliqué au corps humain, ce système prévoit 

l'atteinte de la cible déterminée par le membre en mouvement, et ce, 
malgré une perturbation vive et imprévisible, une déafférentation . 

fonctionnelle ou une position de départ non-spécifiée (Kelso & Holt, 

1980). Ainsi, chaque segment impliqué dans le mouvement se 

comporterait comme un ressort non-linéaire (Kelso, Holt, Rubin & Kugler, 

1981) et atteindrait toujours le point déterminé par les spécifications 

du système. Certains chercheurs proposèrent Que la position finale à 
atteindre était précisée grâce à la spécification du ratio longueur-

tension des muscles agonistes et antagonistes lors de l'impact sur la 

cible (Bizzi, Dev, Morasso & Polit, 1978; Polit & Bizzi, 1978). Les 

changements cinématiques observés dans le mouvement tel la vitesse, 

l'accélération et la périodicité seraient produits en ajustant les 

différents paramètres dynamiques du système comme la rigidité du 

ressort et la viscosité de l'environnement. 



Contrôle du mouvement 

66 
D'autre part, le modèle des structures coordinatives est basé sur les 

travaux de Sherrington (1947). Les termes synergies motrices ainsi 

qu'équivalents moteurs sont aussi employés pour désigner ce modèle. Lee 

( 1984) définit les synergies motrices comme un groupe de muscles 

interagissant de façon à produire l'effet escompté. Ces éléments de co-

action semblent être les unités de base essentielles à la réallsation de 

mouvements intentionnels et de gestes dits "primitifs". Ces unités 

interagissent de facon à rencontrer l'équif1nallté du mouvement. Abbs, 

Gracco et Cole (1984) parlent de complémentarité lorsqu'une erreur 

engendrée à un segment précis du système impllqué dans le mouvement 

est corrigée par un ou plusieurs autres segments. 

De ces deux modèles, deux caractérlstlques prlnclpales peuvent être 

tlrées, solt: l'équlflnal1té du mouvement et l'exlstence de réponses 

compensato1res plurl-artlcula1res. L'équ1f1nal1té du mouvement peut 

être décrtte en fa1sant référence à un réponse motrlce s1mple. Par 

exemple, la préhens10n d'un crayon reposant sur une table s'effectuera 

peu importe le po1nt de départ de la ma1n, peu lmporte la façon utll1sée, 

même s1 l'attentlon n'est pas cont1nuellement portée sur ce mouvement 

ou sl une perturbatlon vlent mod1fler le mouvement planifié. Le point 

lmportant demeure la réuss1te du geste, sott, la prlse du crayon. Kelso, 

Vat11<1otls-Bateson, Tuller et Fowler (1984; Abbs, Gracco & Cole, 1984; 

Ke1so & Tuller, 1983; Z1mmermann & Ke1so; 1983) démontrèrent que, lors 

de la product1on d'un son, l'erreur engendrée par une perturbation 

lmprévisible appllquée durant le mouvement étalt corrlgée par dlvers 
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ajustements produits par l'appareiJ phonatoire de façon à ce Que le son 

désiré soit produit correctement. De plus, Abbs, Gracco et Cole (1984) 

démontrèrent que lors de la production d'un son, les positions de la lèvre 

inférieure et de la lèvre supérieure covariaient de façon à produire le son 

désiré en employant des mouvements très différents. 

La seconde caractéristique, la présence de corrections pluri-

articulaires, sous-entend qu'une erreur prenant place à un élément précis 

du système Impl1qué dans le mouvement pourra être corrigée par ce 

même élément ou encore par un autre élément de ce système. Tel que 

présenté précédemment, Abbs et al. (1984) obt1nrent de tels résultats. 

Kelso et al. (1984) démontrèrent aussi qu'une perturbation Introduite au 

niveau de la mâchoire lors de la production d'un son préCiS pouva1t être 

corr1gée, du moins en partie, par un mouvement de la lèvre Inférieure. 

Le but premier de ce mémoire était de quantifier les divers 

paramètres reliés à ces deux caractéristiques grâce à une méthodologie 

évitant les prOblèmes rencontrés dans les études précédentes. Plus 

spéCifiquement, ce mémoire tentait de vérifier les trois hypothèses 

suivantes. 

Eau1[lnaltté et corrections plurl-art1culalres 

La première hypothèse stipulait que la trajectoire d'un mouvement 

perturbé pouvait être corrigée et entraîner une réponse aussi préc1se que 
celle retrouvée pour les essaIs non-pertUrbés. Comme vu précédemment, 

de tels résultats furent déjà obtenus par certains auteurs (Hugues & 
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Abbs, 1976; Kelso, Vatikiotis-Bateson, Tuller & Fowler, 1984; Newell & 

Houk, 1983; Schmidt & McGown, 1980). Cependant, le type de 

mouvements utllisés dans ces études ne permettait pas de générallser 

les résultats obtenus à l'ensemble des gestes produits par l'être humain. 

Ainsi, les mouvements à un seul degré de llberté ainsi que les 

mouvements de l'apparell phonatoire ne sont pas représentatifs des 

mouvements exécutés par les individus. En effet, l'être humain, dans la 

majorité de ses mouvements, utllise l'un ou pluSieurs de ses membres 

pour réaliser des mouvements complexes. De plus, la précision 

d'exécution des mouvements de l'apparell phonatoire (son) est 

difficllement quantifiable. Dans la majorité des études, la précision de 

la réponse est estimée par des auditeurs qui reconnaissent ou ne 

reconnaissent pas le son qui leur est présenté. Le mouvement utillsé 

dans ce mémoire (un déplacement du membre supérieur gauche impllquant 

l'action coordonnée des trois segments dans l'espace) facllite la prise de 

mesures discrètes quant à la précision du geste réalisé. 

La seconde hypothèse éta1t que les corrections d'un mouvement 

perturbé prendraIent place à l'endroIt de la perturbatIon mals aussi aux 

autres segments Impl1Qués dans le mouvement. Les principales lacunes 

des résultats obtenus Jusqu'à présent tiennent aussi au fait de 

1'utl1lsatlon des mouvements de 1'apparel1 phonatoire. Les structures 

composantes de ce système sont déjà hautement organIsées étant donné 

leur utilisation fréquente. L'apprentissage élevé de cette tâche Implique 

probablement une mécanique de fonctionnement différente de cene 
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utilisée dans d'autres types de mouvements moins bien -appris-. En 

second lleu, puisqu'l1 est difflc11e d'évaluer si ces réponses permettent 

vraiment de corriger le mouvement, 11 est aussi difficile d'évaluer si ces 

réponses compensatoires permettent réellement d'atteindre le but visé. 

D'ailleurs Lee ( 1984) exprime blen cette lacune dans le manque de 

statlstlques lors des analyses portant sur l'existence possible des 

synergies neuro-motrices. La tâche motrice utillsée dans ce mémoire 

permet aussi de palller à ces inconvénients. 

Les résultats obtenus dans ce mémo1re grâce au type de mouvement 

ut1l1sé supportent bien ces deux premlères hypothèses. De falt, les 

résultats de précision spatiale, sur l'axe des X et l'axe des Y (mesurée 

par l'erreur absolue, l'erreur constante, l'erreur variable et l'EOM) 

obtenus pour un essai perturbé (aécéléré ou décéléré) ne se 

différenciaient pas des résultats obtenus pour un essai contrOle (p-). 

Les essais perturbés et les essais non-perturbés étalent donc d'une 

précision équivalente. D'autre part, les résultats de précision temporelle 

laissèrent voir que le délai nécessaire à la réaltsation du mouvement 

variait en fonction du type d'essai. Ainsi, un essai accéléré était réaltsé 

plus rapidement Qu'un essai contrôle tandis Que le déroulement d'un essai 

décéléré exigeait plus de temps. Donc le's corrections apportées au 

mouvement ne permettaient pas d'atteindre le même niveau de précision 

temporelle. Deux expltcatlons permettraient d'expltQuer ces résultats. 

Une première exp11catlon serait Que cette correction Incomplète du 
temps de mouvement était possiblement causée par la brève durée du 
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mouvement par rapport à l'importance de la duré de la perturbation. La 

perturbation durait 170 ms et survena1t à 180 ms du début du 

mouvement. Il était donc difficlle soit de récupérer le temps perdu lors 

de l'introduction d'une décélération ou de freiner assez brusquement 

pour éviter un contact trop rapide avec la cible lors d'une accélération 

artificielle du bras. Une explication alternative laisserait supposer Que 

les sujets préférèrent peut être délaisser la précision temporelle de 

façon à augmenter leur précision à la cible. Une telle stratégie aurait pu 

être adoptée par les sujets puisque ceux-ci recevaient un double 

renforcement Quant à la Qualité spatiale de leur geste sous la forme de la 

vue de l'impact sur la cible et de la connaissance des résultats rendue 

par l'expérimentateur. Par contre, les sujets recevaient de l'information 

sur leur temps de mouvement seulement par l'entremise de. 

l'expérimentateur. l'importance accordée par les sujets à chaque type de 

précision a donc pu être biaisée. Il faut cependant noter Que ce manque 

de précision temporelle ne peut s'expliquer par des délais 

supplémentaires encourus par l'utilisation d'un système de correction 

dont les processus exigent un certain temps pour prendre place. le fait 

Qu'un mouvement accéléré ait requis moins de temps Qu'un essai contrôle 

permet de repousser une telle éventualité. 

L'ensemble des résultats obtenus semble donc supporter l'hypothèse 

d'éQu1f1nal1té. la caractérist1Que propre à un système d'atteindre le but 

v1sé, et ce, malgré une perturbation peut donc être général1sée aux 

mouvements 1mp11Quant la mise en jeu de plus1eurs art1culations. 
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Une seconde série de résultats présentés dans ce mémoire vient 

soutenir la seconde hypothèse. En effet, bien Que la position finale 

atteinte par chaque segment lors du contact à la cible fut différente de 

celle observée lors d'un essai contrôle, cette différence s'avérait moins 

importante Qu'au moment du retrait de la perturbation. Ainsi, des 

corrections prenaient place à chacun des segments 'du membre supérieur. 

La seule présence de ces corrections ne permet cependant pas de soutenir 

l'existence de corrections pluri-articulaires. En effet, bien Que la 

présence des réponses compensatoires ait été notée à chaque segment de 

bras, il faut noter Que la perturbation introduite au bras entraînait aussi 

une perturbation du déplacement de l'avant-bras et de la main. Les 

corrections relevées à chaque segment de bras auraient donc pu être des 

réponses spécifiques au déplacement de chaque segment en particulier. 

Par contre, même si les positions finales de chaque segment lors de 

l'impact étaient différentes de celles obtenues pour un essai contrôle, la 

précision spatiale demeurait la même. Il semble donc Que ces réponses 

compensatoires auraient permis de corriger de façon pluri-articulaire le 

mouvement perturbé. De plus, puisque le patron de chaque segment était 

différent entre un essai perturbé et un essai contrôle et que la précision 

obtenue était équivalente, il est possible que le déplacement de chaque 

segment soit lié au mouvement des autres segments impliqués dans le 

mouvement. 

Ces résultats vont donc dans la direction de ceux obtenus 

précédemment grâce à l'analyse des mouvements de l'appareil phonatoire 
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(Abbs, Gracco & Cole, 1984; Kelso & Tu11er, 1983; Zimmermann & Kelso, 

1983) ou à l'analyse de la posture (Nashner, 1980; Cordo & Nashner, 

1982; Nashner & Cordo, 1981). Le point important est que pour l'une des 

premières fois, l'impact des réponses compensatoires fut quantifié, 

soutenant ainsi l'idée que ces corrections permettent réellement 

l'atteinte d'un niveau de précision équivalent lors d'un essai contrôle, et 

ce, malgré la présence d'une perturbation. Le mouvement serait donc 

contrôlé comme un tout plutôt que comme l'ensemble de plusieurs 

éléments indépendants. 

Modèle masse-ressort ou structures coordiDatiyes? 

Les résultats obtenus dans cette-étude procurent donc un support 

substantiel pour l'opératlonnal1satlon d'équivalents moteurs, tels que 

décrUs par Hugues et Abbs (1976). Ces équivalents moteurs 

permettraient le contrôle de segments individuels comme étant 

coordonnés vers l'atteinte d'un but commun. Ce but serait l'atteinte de la 

cible visée avec précision. D'un certain point de vue, ces résultats nous 

éclairent sur la nature de la coordination entre les différents segments 

et fournissent divers Ind1ces pour la compréhens1on des mécanismes de 

contrôle sous-tendant les mouvements réal1sés par l'être humain. Les 

patrons de coordination entre les divers segments observés dans la 
présente étude permettent de soutenir un des deux modèles présentés 

précédemment au détriment de l'autre. 
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Bien que le modèle masse-ressort et le modèle des structures 

coordinatives laissent prédire tous les deux l'équifinalité du mouvement 

et l'existence de corrections pluri-articulaires, certaines 

caractéristiques propres à chaque modèle permettent de les différencier. 

Ainsi, un modèle masse-ressort pur prédit l'équifinalité du mouvement 

en soulignant que suite à une perturbation, les différents segments 

impliqués dans le mouvement retrouveront leur patron de déplacement 

initial après la perturbation (Kelso, Holt, Rubin & Kugler, 1981). De ce 

fait, la position de chaque segment lors de l'impact sur la cible aurait 

toujours dû être la même, à quelques mm près. Le patron final de 

positionnement d'un essai perturbé lors de l'impact à la cible serait donc 

semblable au patron relevé lors d'un essai contrôle. Les résultats 

obtenus laissèrent voir que tel n'était pas le cas. Les réponses 

compensatoires propres à chaque segment ne permettaient pas de 

retrouver cette position "préférée". Seule la position du bras semblait se 

rapprocher d'une position stable que ce soit pour les essais contrôles ou 

les essais perturbés. Les positions de l'avant-bras et de la main, au 

contraire, variaient de façon importante d'un essai à l'autre. Une seconde 

caractéristique du modèle laisse supposer que les variables 

cinématiques du mouvement (accélération, vitesse, maximum-vitesse, 

amplitude de mouvement) seraient constantes. En effet, après 

apprentissage, les paramètres de rigidité et de viscosité devraient être 

constants. Kelso et Holt affirment lorsqu'ils parlent de ces paramètres, 

..... in a learned motor activity, the central nervous system would 

maintain these parameters constant from trial to trial" (p. 1188). Dans 
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la présente étude, les résultats obtenus vont à l'encontre de cette 

affirmatlon pulsque le temps de mouvement, les courbes de vitesse et 

les courbes de déplacement varlent beaucoup d'un essal à l'autre pour un 

même sujet. 

Plusieurs processus différents furent JusQu'à présent proposés pour 

expl1Quer la nature des réponses compensatoires à une perturbation 

extérieure. Cependant, plusieurs de celles-cl ne permettent pas 

d'expl1Quer les résultats obtenus dans ce mémoire ou encore ne 

permettent Qu'une expl1catlon partielle de ceux-ct. Ainsi, J'utilisation 

d'un système exclusivement basé sur le feedback visuel peut 

dlfr1ctlement être envisagé puisQue certains tracés de vitesse laissèrent 

voir Que des corrections prenaient place moins de 50 ms après J'arrivée 

de la perturbation. L'évaluation la moins conservatrice de ces boucles de 

feedback visuel situait ce délai à près du double de celui observé dans la 

présente étude (Carlton, J 98 J >. Certaines corrections basées sur le 

feedback visuel ont tout de même pu prendre place puisQue. après le 

retrait de la perturbation, Il restait entre J 50 ms (accélération) et 250 

ms (décélération) à écouler. Ces délais laissaient le temps nécessaire à 

ces boucles de feedback de prendre place. 

Les résultats obtenus lalssèrent aussl volr que des réactlons 

mécanlques prenalent place à ravant-bras et à la maln suite à la 

perturbatlon du bras. Il est lmposslble de réfuter l'exlstence de ces 

réactlon,s, malS 11 semble hautement lmprobable que ces slmples 
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réactions mécaniques aient pu permettre d'atteindre le niveau de Qualité 

atteint par le mouvement. 

Dans un autre ordre d'idées, B1zz1, Chapple et Hogan (1982) 

proposèrent Que la traJecto1re éta1t une var1able contrôlée act1vement 

durant la réalisation du mouvement (BlzzI, Accornero, Chapple & Hogan, 

1984; Mussa-lvald1, Hogan & B1zz1>. Cette propos1t1on fut élaborée su1te 

à l'analyse de leurs résultats et d'autres résultats obtenus 

précédemment (Kelso & Holt, 1980). Ces résultats laissèrent voir Que 

les segments ImpUQués dans le mouvement avalent tendance à retourner 

à une trajectoire préférée. Les résultats obtenus dans la présente étude 

semblent cependant aller à rencontre de telles affirmations. En effet, 

lors d'un essai contrôle, seul le bras semblait suivre une trajectoire peu 

variable, les résultats obtenus pour les deux autres segments laissèrent 

voir Que la trajectoire parcourue est très variable pour un même sujet. 

De plus, un tel mode de contrôle ne serait pas économique pour le 

système puisqu'II sera1t continuellement activé par des boucles de 

feedback périphériques amenant l'information pertinente sur le membre 

en mouvement. De telles Informations ne pewent être utlUsées 

Qu'occasionnellement durant le mouvement. 

Un Quatrième mécanisme de correction possible serait basé sur les 
activités réflexes des segments impHQués dans le mowement. Ces 
boucles réflexes ont l'avantage de se faire très rapidement sans requérir 

l'attention de l'individu (Schmidt, 1982) et, de plus, certains chercheurs 

démontrèrent Que l'action de ces réflexes était dépendante du but visé 



Contrô le du mouvement 

76 
par le mouvement (Duysens & Pearson, 1976; Forssberg, Grlllner & 

Rosslgnol, 1977; Nashner, 1980). Kelso et Holt (1980) afflrment 

cependant Que ce seul mécanlsme pourrait dlfflcl lement produlre les 

corrections nécessalres à la réalisation d'une tâche exigeant une grande 

précision, "Movements cannot be direct reflexions of neural events 

because muscular and non-muscular (reactive) forces must be taken lnto 

account" (p. 1194). Ainsi, 11s poursuivent et expliquent Que seules les 

boucles réflexes mono-synaptiques (incapables à elles seules de corriger 

une perturbation lmportante d'un mouvement complexe) ne seraient pas 

influencées par l'état d'activation du système nerveux Qui varierait 

continuellement (Evarts, Bizzi, Burke, Delong & Thach, 1971). Donc, pour 

Que les boucles réflexes pluri-synaptiQues servent à la correction totale 

du mouvement, 1'1nformation provenant du système doit être disponible 

continuellement de façon à moduler adéquatement le système. Il a 

cependant été conclu plus haut Qu'une telle rétroaction était improbable. 

Abbs, Gracco et Cole (1984) proposèrent une autre forme de contrôle 

du mouvement, ..... lt ls pos1ted that motor learnlng 1nvolves feedforward 

controllers that permit the appropr1ate, predictive adjustments to be 

made among the multiple components of a normal compound action" (p. 

215>' Ce système basé sur le "feedforward" ressemble beaucoup au 

programme moteur général1sé de Schm1dt (1975, 1982). A1ns1, les 

relat10ns entre les d1fférentes composantes du mouvement sera1ent 

planlf1ées avant le mouvement. les relat10ns sensor1-motr1ces entre les 

diverses parties Impl1Quées dans le mouvement pourraient être utll1sées 
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de façon prédictive. en boucle ouverte pour générer des ajustements 

compensatoires pluri-articulaires et ainsi assurer Que les mouvements 

complexes soient complétés avec précision (Abbs & Cole. 1982). Kelso et 

al. (1984) s'objectèrent à un tel mode de contrôle. "Viable though 

feedforward may be, it is nevertheless difficult to envisage how -

without the concept of coordinative structure - a11 the computation 

could be preestablished in such a way that lips. jaw and tongue (not to 

mention other possible articulators not observed in the se experiments) 

perform precisely those movements that meet the speaker's objective-

(p. 829). Ces auteurs ajoutent Que ce problème est amplifié lorsque des 

exigences inattendues sont introduites et Que les diverses attentes 

doivent être maintenues. 

Ces structures coordlnatlves. basées sur un système de contrôle 

dynamique. semblent être la solution vers laquelle tendent toutes les 

expl1catlons. La faiblesse majeure de ce modèle réside dans le fait Que. 

malgré J'élaboratton des divers caractéristiques propres aux structures 

coordinat Ives, les composantes primaires d'un tel mode de contrôle ne 

sont pas dérlnles. Quel1es sont les structures rondamentales d'un tel 

modèle, Quel est le mode de ronctlonnement précis? Ces Questions sont, 

le plus souvent évitées par les auteurs. Ce mode de contrôle sous-

entend possiblement une contribution des divers systèmes de correction 

pour la réal1satlon du mouvement dans sa total1té. 
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Comparaison de deux types d'essais contrôles 

L'analyse des résultats concernant la troisième hypothèse amène des 

notions complémentaires au fonctionnement du système de contrôle du 

mouvement. Cette troisième hypothèse portait sur la siml1arité de deux 

types d'essais contrôles, Il s'agissait de vérifier si un essa1 contrôle 

tiré d'une session expérimentale (p-I) était de même nature Qu'un essai 

contrôle tiré d'une session où ne survient aucune perturbation. Certains 

auteurs la1ssèrent entendre Que ces deux types d'essa1s pouvaient être 

différents (Carlton & Carlton; 1984), Trois points pouvaient permettre 

de révéler ces d1fférences. Les tro1s premiers, la précision spatiale et 

temporelle, et la variabl1tté des essais étaient comparables pour les 

deux groupes de sujets. Le Quatrième point concernatt la forme du 

déplacement de chaque segment du membre ImplIqué. Les résultats 

obtenus laissèrent vo1r Que le schème de déplacement du bras lors d'un 

essaI (p-l) éta1t d1fférent de celu1 su1v1 par le bras lors d'un essa1 

réal1sé par le groupe contrôle. Les sujets du groupe expér1mental 

amorçaient leurs mouvements plus lentement Que les sujets du groupe 

contrôle. Une telle stratég1e leur permetta1t d'accompl1r une moins 

grande partie du mouvement avant le moment d'arrivée d'une éventuelle 

perturbation. A ce point précis, la vitesse du bras était moins grande. 

Une perturbatIon aurait donc eu moins d'Impact sur le mouvement. Grace 

à cette stratégie, le sujet pouvait probablement réussir une performance 

optimale peu Importe le type d'essai réaltsé. Un tel état de fait laisse 

croIre Que le mécanisme régissant la coordination des réponses motrices 
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complexes s'adapterait de façon à produire le plus facHement possible, 

le mouvement le plus précis possible. 

En résumé, ces résultats supportent la théorle des structures 

coord1nat1ves, part1cullèrement lorsque les récents travaux sur 

rapparel1 phonato1re et autres activ1tés sont cons1dérés. L'agencement 

d1fférent des caractér1st1Ques c1némat1Ques du mouvement observé pour 

le groupe contrôle et le groupe expér1mental vont dans la même d1rect1on 

Que les résultats obtenus lors de l'étude de l'apparel1 phonato1re (Kelso 

et a1., 1984) et de la locomotion chez le chat (voir Forssberg, 1982 pour 

une revue). Dans ce dernier cas, une légère stimulation électrique 

appliquée à une patte arrière du chat entraîne des réactions différentes, 

en fonction de la phase de locomotion pendant laQuel1e la perturbation 

fut appliquée. Dans une étude sur J'apparel1 phonatoire, Kelso et a1. 

affirment, ..... the cooperative behavlor among artlculators Is sensitive to 

the phase of motion durlng wltch an unexpected perturbation Is appl1ed" 

(p. 823). Hugues et Abbs (1976) obtinrent aussi des résultats semblables 

en manipulant la vitesse du mouvement lors de la production de sons. 

L'agencement des réponses compensatoires est donc réal1sé en fonction 

du contexte dans lequel se produit la perturbation. 

Dans un autre ordre d'Idées, Kelso et al. (1984) remarquèrent, comme 

d'autres auteurs (Kelso & Tuner, 1983), Que ces réponses compensatoires 

prenaient place remarquablement rapidement lors des premières 

perturbations et Que cenes-cl permettaient déjà d'atteindre le niveau de 

précision requis. Des résultats obtenus récemment (Leroux, note 1) ne 
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laissèrent voir aucun apprentissage particulier au cours des sessions 

expérimentales. Il est donc possible de supposer Que ces réponses 

compensatoires prennent place après peu ou pas de pratique. 

Le type de mouvement utllisé dans la présente étude possède lui aussi 

un certain nombre de caractéristiques propres. Ainsi, chaque segment 

semblait jouer un rôle particul1er dans le déroulement du mouvement. 

Lors d'un essai perturbé, le bras tendait à reprendre la même position Que 

lors d'un essai contrôle. Par contre, les positions prises par l'avant-bras 

et la main variaient grandement d'un essai à l'autre. Il semble donc 

pOSSible de postuler Que le bras jouait un rôle de transport. Il amenait 

les deux autres segments dans une position adéquate et ceux-ci se 

chargeaient d'obtenir le niveau de précision exigé. Hugues et Abbs ( 1976) 

tirèrent des conclusions semblables de leur étude sur le mouvement de 

l'apparell phonatoire. Alors Que le déplacement de la mâchoire ne servait 

Que d'ajustement grossier du mouvement, la précision fine serait prise 

en charge par les déplacements de la lèvre inférieure. Dans le cas 

présent, la main réalisait probablement les dernières corrections 

puisque la fin de la courbe de déplacement laissait voir de légères 

fluctuations reflétant pOSSiblement ces corrections. 

L'analyse du mouvement grâce au parad1gme de la perturbat10n semble 

donc pleine de promesses. Plus1eurs caractér1st1ques furent déjà mises 

à jour mais de nombreuses avenues restent encore à explorer. A cet 

effet, il faut noter que la coordination des divers systèmes de correction 

vers l'atteinte de l'objectif fixé ainsi que le développement de ces 
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corrections avec l'apprentissage de tâches différentes représentent des 
po1nts 1mportants â écla1rc1r pour la compréhens1on des processus de 
contrôle du mouvement. 
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Annexe A 
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Tableau 1 

Subdivision temporelle des trois segments de courbe pour les trois sujets et 

les deux t~pe  ~e perturbatiQn. 

décé 1 érat i on accélération 

sujet début du f1n du début du f1n du 
segment segment segment segment 
(ms) (ms) (ms)  (ms) 

premier segment 

0 0 160 0 200 
5 0 175 0 195 
G 0 165 0 180 

deuxième segment 

0 165 315 205 395 
5 180 345 200 385 
G 170 320 185 355 

troisième segment 

0 320 550 400 550 
5 350 550 390 550 
G 325 550 360 550 
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Tableau 2 

Comparaison des 'trois segments de courbe pour un déplacementdu bras à 

l'épaUle lors d'une décélération. 

premier segment 

sujet type nombre surface E 
d'essa1s d'essa1s (un1tés ( 1,2) 

arb itraires) 

D contrôle 10 2775 
décélération 7 2755 

5 contrôle 10 3197 
décé 1 érat i on 9 3240 

G contrôle 10 2832 
décé 1 érat i on 10 2868 

O.gln.s. 

deuxième segment 

D contrôle 10 3389 
décé 1 érat i on 7 3146 

5 contrôle 10 3532 
décé 1 érat 1 on 9 3347 

G contrôle 10 3376 
décé 1 érat 1 on 10 3139 

150.27* 

troisième segment 

D contrôle 10 6906 
décé 1 érat i on 7 6377 

5 contrôle 10 6148 
décé 1 érat i on 9 5538 

G contrôle 10 6617 
décélération 10 5896 

124.29* 

* Il < .01 
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Tableau 3 

Comparaison des troIs segments de courbe pour un déplacement 

du bras à l ~pa le IQrs d'une a ~ l rat  

premier segment 

sujet type nombre surface E 
d'essais d'essais (un1tés ( 1,2) 

arbitraires) 

D contrôle 10 3608 
accélération 10 3551 

5 contrôle 10 3614 
accé 1 érat i on 8 3541 

G contrôle 10 2936 
accé 1 érat i on 8 2851 

84.64n.s. 

deuxième segment 

D contrôle 10 4659 
accé 1 érat i on 10 4975 

5 contrôle 10 4281 
accé 1 érat i on 8 4608 

G contrôle 10 4002 
accé 1 érat i on 8 3894 

1.55n.s. 

troisième segment 

D contrôle 10 4773 
accé 1 érat i on 10 5119 

5 contrôle 10 4874 
accé l érat j on 8 5209 

G contrôle 10 6031 
accé 1 érat t on 8 6206 

26.91 n.s. 

n.s. ~  .01 
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Tableau 4 

Comparaison des trois segments de courbe pour un déplacement de l'avant-

bras lors d'une décélération. 

premier segment 

sujet type nombre surface E 
d'essa1s d'essa1s (un1tés ( 1,2) 

arbitraires) 

D contrôle 10 1525 
décélération 7 1634 

5 contrôle 10 2495 
décé 1 érat i on 9 2212 

G contrôle 10 2527 
décé 1 érat i on 10 2593 0.08n.s. 

deuxième segment 

D contrôle 10 2716 
décé 1 érat i on 7 4143 

5 contrôle 10 3638 
décé 1 érat i on 9 4669 

G contrôle 10 3088 
décé 1 érat i on 10 4335 116.54* 

troisième segment 

D contrôle 10 8552 
décélération 7 10680 

5 contrôle 10 8092 
décé 1 érat i on 9 9885 

G contrôle 10 7632 
décé 1 érat 1 on 10 9723 355.35* 

* Q< .9 1 
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Tableau 5 

Comparaison des trois premjers segments de courbe pour un 

déplacement de a a t ra~ IQCS ~r e a~ l rat o  

premier segment 

sujet type nombre surface E 
d'essais d'essais (unités ( 1.2) 

arbitraires) 

D contrôle 10 2045 
accé 1 érat i on 10 2062 

5 contrôle 10 2567 
accélération 8 2489 

G contrôle 10 2610 
accé 1 érat i on 8 2692 0.02n.s. 

deuxième segment 

D contrôle 10 4668 
accé 1 érat i on 10 2998 

5 contrôle 10 5002 
accé 1 érat 1 on 8 3116 

G contrôle 10 3858 
accé 1 érat i on 8 3102 17.24n.s. 

troisième segment 

D contrôle 10 6014 
accélération 10 4659 

5 contrôle 10 6381 
accélération 8 5296 

G contrôle 10 7002 
accélération 8 5789 244.66* 

* Q< .01 
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Tableau 6 

Comparaison des trois segments de courbe pour un 

déplacement de la main lors d'une décélération. 

premier segment 

sujet type nombre surface E 
d'essais d'essais (unités ( 1,2) 

arbitraires) 

0 contrôle 10 1036 
décé l érat i on 7 1157 

5 contrôle 10 2242 
décé l érat i on 9 2283 

G contrôle 10 2248 
décé l érat i on 10 2200 0.61 n.s. 

deuxième segment 

0 contrôle 10 4946 
décé l érat i on 7 4692 

5 contrôle 10 5861 
décé l érat i on 9 5172 

G contrôle 10 5113 
décé 1 érat i on 10 4995 4.21 n.s. 

troisième segment 

0 contrôle 10 9927 
décé 1 érat i on 7 8020 

5 contrôle 10 9218 
décé 1 érat i on 9 7487 

G contrôle 10 9588 
décélération 10 8880 15.01 n.s. 

n.s. IP .01 
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Tableau 7 

Comparaison des trois segments de courbe pour un déplacement de la main 

lor~ d'yne accélération. 

premier segment 

sujet type nombre surface E 
d'essa1s d'essa1s (un1tés ( 1,2) 

arbitraires) 

0 contrôle 10 1836 
accé 1 érat i on 10 1459 

5 contrôle 10 2767 
accé 1 érat i on 8 2361 

G contrôle 10 2404 
accé 1 érat 1 on 8 1914 141.13* 

deuxième segment 

0 contrôle 10 7380 
accé 1 érat i on 10 6775 

5 contrôle 10 7373 
accé 1 érat 1 on 8 7146 

G contrôle 10 6146 
accé 1 érat i on 8 5743 14.84n.s. 

tro1s1ème segment 

0 contrôle 10 6543 
accé 1 érat i on 10 6842 

5 contrôle 10 7149 
accé 1 érat i on 8 7696 

G contrôle 10 8577 
accé 1 érat i on 8 8559 3.23n.s. 

* Q< .01 
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Tableau 8 

Comparaisons des moyennes d'erreur absolue. d'erreur variable. d'erreur 

constante et de l'erreur quadratique moyenne sur l'axe des X pour les trois 

sujets et les trois types d'essais. 

Erreur absolue (mm) 

sujet accé 1 érat i on essai libre décé 1 érat i on [(2,4) 

0 8.4 4.6 4.4 
5 3.8 5.5 6.0 1. 1 n.s. 
G 12.5 7.9 7.3 

Erreur constante (mm) 

0 -1.6 -2.5 -3.3 
5 -2.8 -4.3 -4.7 1.5n.s. 
G -3.3 -5.6 -1.9 

Erreur variable (mm) 

0 10.6 5.4 5.5 
5 3.5 5.9 5.7 1. t n.s. 
G 13.3 8.0 9.1 

Erreur Quadratique moyenne (mm) 

0 10.7 6.0 6.4 
5 4.5 7.3 7.3 0.3n.s. 
G 13.7 9.8 9.3 

n.s. Q > .01 
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Tableau 9 

Comparaisons des moyennes d'erreur absolue. d'erreur constante. d'erreur 

variable et de J'erreur Quadratique moyenne sur J'axe des Y pour les trois 

sujets et les trois types d'essais. 

sujet 

o 
5 
G 

o 
5 
G 

o 
5 
G 

o 
5 
G 

n.s. 12> .01 

accélérat10n 

26.1 
21.8 
15.9 

-9.5 
19.3 
-8.4 

28.1 
15.5 
20.5 

Erreur absolue (mm) 

essa111bre 

10.4 
10.9 
13.9 

Erreur constante (mm) 

-1.7 
3.1 

-8.3 

Erreur variable (mm) 

12.3 
13.7 
14.6 

décélérat10n E(2,4) 

11.0 
20.2 

8.5 

10.7 
-7.6 

0.5 

8.6 
20.8 
11.6 

3. 15n.s. 

0.07n.s. 

1.49n.s. 

Erreur Quadrat 1Que moyenne (mm) 

29.7 
24.7 
21.8 

12.4 
14.0 
16.8 

13.7 
22.1 
11.6 

5.06n.s. 
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Tableau 10 

Comparaison des moyennes d'erreur absolue. d'erreur constante. d'erreur 

variable et de l'erreur quadratique moyenne sur le temps de mouvement pour 

les trois sujets et les trois types d'essais. 

Erreur absolue (ms) 

sujet accé 1 érat i on essai contrôle décélération F(2,4) 

0 59.5 22.2 58.6 
5 40.6 26.7 17.2 2.80n.s. 
G 45.6 27.0 50.0 

Erreur constante (ms) 

0 -59.4 -4.5 58.6 
5 -39.4 -19.8 11.7 19.30* 
G -45.6 -14.9 50.0 

Erreur variable (ms) 

0 22.2 27.6 13.3 
5 29.7 26.3 18.6 15.42n.s. 
G 22.3 28.7 14.8 

Erreur quadratique moyenne (ms) 

0 63.5 27.9 60.1 
5 49.3 33.0 22.0 2.96n.s. 
G 50.8 32.4 52.2 

*Q < .01 
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Tableau 11 

Comparaison des positions f1nales atteintes par chaque articulation (en 

unités arbitraires) pour tous les sujets lors des trois types d'essais. 

bras avant-bras main 

décéléré llbre accéléré décéléré llbre accéléré décéléré libre accéléré 

Sujet 0 

166.3 171.9 176.5 230.2 210.6 196.1 174.2 215.2 228.6 

Sujet S 

168.8 174.3 177.4 230.6 210.6 204.2 170.4 226.5 241.5 

Sujet G 

172.2 176.1 177.6 214.8 201.5 197.3 211.6 226.2 235.4 
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Tableau 12 

Comparaison des moyennes de la position finale atteinte par les trois 

différents segments du bras en fonction du type d'essais réalisé (unités 

arbitraires). Technique de Newman-Keuls. 

type d'essais 

décélération contrôle accélération 

bras 

Moyenne des résultats 169.1 174.1 177.2 

169.1 5.0* 8.1* 

174.1 3.1 

avant-bras 

Moyenne des résultats 225.2 207.6 199.2 

225.2 17.6* 26.0* 

207.6 8.4 

maln 

Moyenne des résultats 182.1 222.6 235.2 

182.1 40.5* 12.6 

222.6 53.1* 

*12< .01 
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Tableau 13 

ComQaraisQn des différences de déQlacement entre yn essai ~rt r  et yn 

essai ~o tr le à la fin de J'aQQlication de la ~rt r at o  d à la fin du 

mouvement (unités arbitraires). 

accé 1 érat i on décélération 

sujet fin de la fin du fin de la fin du 
perturbatIon mouvement perturbat ton mouvement 

bras 

D 15.4 4.6 -19.4 -5.6 
5 18.3 3.1 -18.2 -5.5 
G 2.7 1.5 -26.0 -3.9 

avant-bras 

D -67.1 -14.5 75.6 19.6 
5 -74.4 -6.4 60.0 20.0 
G -47.5 -4.2 78.0 13.3 

main 

D 1.7 13.4 -24.8 -41.0 
5 5.1 15.0 -45.8 -56.1 
G 12.2 9.2 -11.1 -24.6 
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Tableau 14 

Corrélation entre la position finale de l'avant-bras et la position finale de 

la main lors des essais perturbés (unités arbitraires>. 

sujet 

0 

5 

G 

type 
d'essais 

accélération 

décé lérat ion 

accélération 

décé 1 érat i on 

accélération 

décélération 

*r.= -0.94 

position finale 
de l'avant-bras 

196.1 

230.2 

204.2 

230.6 

197.3 

214.8 

position finale 
de la main 

228.6 

174.2 

241.5 

170.4 

235.4 

201.6 
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Tableau 15 

Comparaison des moments d'arrivée et des grandeurs des maximum-vitesses 

pour les trois ariculations lors des différents types d'essais pour tous les 

sujets*. 

Moment d'arrivée 

bras avant-bras main 

décéléré libre accéléré décéléré libre accéléré décéléré libre accéléré 

Sujet 0 

445 430 290 290 305 410 175 185 210 

Sujet S 

445 415 300 275 275 400 155 180 205 

Sujet G 

470 385 345 290 280 425 165 140 185 

Grandeur 

Sujet 0 

2.04 1.21 1.81 5.25 3.24 3.56 5.43 6.24 5.27 

Sujet 5 

1.83 1.40 1.93 5.58 3.28 3.69 4.91 4.91 5.59 

Sujet G 

1.97 1.19 1.86 5.17 2.46 2.94 6.01 5.06 4.83 

*Les moments d'arrivée sont pondérés à partir de la vincentisation 
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Tableau 16 

Comparaisons des moyennes d'erreur absolue. d'erreur variable. d'erreur 

constante et de J'erreur quadratique moyenne sur J'axe des X et l'axe des Y 

pour les essais contrôles des groupes expérimental et contrôle. 

erreur en X 
(mm) 

erreur en Y 
(mm) 

groupe groupe l groupe groupe l 
contrôle expérimental (1, 4) contrôle expérimental (1, 4) 

7.67 
5.10 
12.36 

-6.16 
-0.28 

-10.21 

6.81 
6.35 

15.10 

9.19 
6.37 

18.22 

*12.< .01 

4.55 
5.50 
7.86 

-2.46 
-4.30 
-5.63 

5.43 
5.87 
8.03 

5.96 
7.28 
9.80 

Erreur absolue 

15.74 
15.99 

1.06n.s. 14.72 

Erreur constante 

-6.60 
-8.90 

0.22n.s. 1.39 

Erreur variable 

18.13 
17.75 

1.07n.s. 18.10 

Erreur quadratique moyenne 

19.29 
19.05 

0.86n.s. 18.16 

10.35 
10.85 
13.88 

-1.72 
-3.12 
-8.34 

12.31 
13.65 
14.62 

12.43 
14.00 
16.83 

10.51 n.s. 

0.28n.s. 

23.09* 

5.75n.s. 
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Tableau 17 

Comparaison des moyennes d'erreur absolue. d'erreur constante. d'erreur 

variable et de l'erreur quadratique moyenne sur le temps de mouvement pour 

les groupes expérimental et contrôle. 

Erreur absolue (mm) 

groupe groupe 1 
contrôle expérimental (1,4) 

25.45 22.15 
27.12 26.74 
38.49 26.95 1.34n.s. 

Erreur constante (mm) 

-15.25 -4.48 
6.96 -19.79 
1.38 -14.92 1.78n.s. 

Erreur variable (mm) 

22.64 27.56 
32.37 26.34 
46.06 28.71 1.23n.s. 

Erreur Quadrat1Que moyenne (mm) 

31.57 27.92 
33.12 32.95 
46.08 32.35 1.24n.s. 

n.s. Q> .01 
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Tableau 18 

Comparaisons des moments d'arrivée et des grandeurs des maximum-vitesse 

des essais contrôles pour les trois articulations et pour les groupes 

expérimental et contrôle. 

moment d'arrivée (ms) 

bras . avant-bras main 

(p-I) libre l( 1,4) (p-I) libre l( 1,4) (p-1 ) ltbre l( 1,4) 

440 540 330 355 190 240 
450 265 300 300 195 ISO 
395 275 310 400 145 175 

45.80* 1.61 n.s. 0.14n.s. 

grandeur (unttés arbttra1res) 

1.212 1.330 3.199 3.130 6.230 4.430 
1.398 1.029 3.279 3.038 4.908 5.635 
1.887 1.059 2.456 2.746 5.070 3.354 

6.0Sn.s. O.Ol n.s. 1.42n.s. 

* 12<.01 
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Tableau 19 

Comparaison des moyennes de logarithme de l'écart-type de chaque point de 

chaque courbe de déplacement pour chaque segment de bras pour les sujets 

des groupes expérimental et contrôle. 

bras avant-bras main 

(p-1 ) libre l( 1 ,4) (p-l) libre l( 1 ,4) (p-l) libre l( 1 ,4) 

2.6326 2.7922 

2.8507 2.8050 

2.3818 .3.1589 

n.s. Q> .01 

2.69n.s. 

3.2985 3.5127 

3.6169 3.6074 

3.2393 3.8240 

4.0265 3.8594 

3.8851 4.2008 

3.6902 4.3470 

3.11 n.s. 2.37n.s. 
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