1. a construction

RECHERCHE

du mouvement
chez le grimpeur

n tant qu’activité dite de

« parcours », le grimpeur

sportif implique (Dupuy,

1986 ; 1990) : un chemine-

ment optimal a identifier ;
des « saisies » manuelles et podales des
prises qui, selon leur morphologie, taille,
forme, sens d’utilisation, font appel a
des techniques de préhension adaptées
exigeant une grande précision ;
I’enchainement de «déplacements »
quadrisegmentaires, appelés mou-
vements.

Chaque mouvement met en jeu tout
un ensemble combiné d’actions motri-
ces d’équilibration et de mobilisation
segmentaire (on se référe a la taxono-
mie proposée par Dupuy, 1986 ; 1990),
que le grimpeur doit sélectionner et
coordonner afin d’adapter sa « géomé-
trie corporelle » a la configuration parti-
culiére des prises rencontrées pour
chacun des « pas » a effectuer. Chaque
pas constitue en réalité un mouvement,
lequel comporte toujours I’enchaine-
ment séquentiel de deux phases, stati-
que et dynamique, selon que les actions
motrices effectuées s’accompagnent ou
non du transport du corps. Un passage
peut étre franchi en un certain nombre
de «pas », ou mouvements : chaque
mouvement est borné par la fin d’une
phase dynamique de déplacement du
corps.

Ces différentes opérations ont été
précédemment décrites a partir d’'une
analyse des comportements moteurs
(Dupuy, 1986 ; Dupuy et Ripoll, 1990) et
visuels (Dupuy et Ripoll, 1989) de grim-
peurs experts mis en ceuvre dans les
trois modalités évoquées ci-dessus.

Ces recherches ont montré que, chez
les experts, lorsque le parcours ne pré-
sente pas pour eux un niveau de diffi-
culté trop proche de leur maximum :
— la trajectoire était optimisée dés le
parcours de découverte («a vue »).
Cette optimisation concernait le chemi-
nement et le nombre de pas (ou mou-
vements) effectués ;

— I'importante réduction du temps de
parcours, consécutive a I’apprentissage
du passage, n’affectait que les phases
statiques, pendant lesquelles I’analyse
« sémantique » du passage (identifica-
tion du cheminement, choix des « pas »
a enchainer et choix des actions motri-
ces qui composent chaque mouvement)
est effectuée. Ce processus d’optimisa-
tion entrainait la réduction, voire la dis-

L'analyse
tri-dimensionnelle
du comportement

moteur du grimpeur
en escalade.

parition des actions d’équilibration qui
précédent en alternant avec elles, les
mobilisations segmentaires et le recours
a des déplacements segmentaires
simultanés ;

— 'optimisation, dés le parcours initial,

Escalade au Grand Capucin

des phases d’exécution, dont le nombre
et les durées étaient parfaitement sta-
bles, dés le premier passage.

L’objet de la présente étude était de
compléter ces premiers résultats en uti-
lisant d’'une part, une technique plus
précise d’analyse du comportement
moteur, et en comparant, d’autre part,
des grimpeurs de niveau pratique dif-
férent.

La méthodologie

Deux populations de 18 grimpeurs de
niveau d’expertise différents (experts
7c+/8a et de niveau intermédiaire 7a +
a vue) devaient franchir un parcours
(d’une hauteur de 10 métres) de niveau
technique 7,4+ dans trois conditions :
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Fig. 1 : Trajectoires verticales du déplacement
d’un grimpeur expert en fonction du temps
dans trois conditions expérimentales : C1 (G
vue) ; Co (aprés répétition) ; C3 (vitesse).

4800 4800 4800
] 1 N 7 )]
4550 4550 - 4550 (,
4300 4300 \ 4300
3 % 1
5
4050 4050 4050 =
] ] D : “
3800 ? 3800 - 9 3800 9
3 3 A 2
3550 3550 7 3550
1+

|
=

3300 \ 3300 3300 - \
3050 ~7 3050 3050 E N
a "ﬁ’ . -Z ] ﬁ‘(
2800 AS 2800 - 2800 \\
] ] N ]
2550 { 2550 \ 2550 - \\
2300 2300 2300 - \-\L
3 3 Wi 3 }
2050 \7 2050 — T 2050 — 4
1800 R S o PR R 3505 IR [ o 5 B S o G N 1650 iafstifipropmra kgt
SHEEEER TR 2358882888888 258858888538
— zsteul=f(ysteu1) V — zsteu2=f(ysteu2) — zsteu3=f(ysteu3d)

Fig. 2 : Trajectoires verticales et horizontales du
déplacement d’un grimpeur expert dans trois
conditions expérimentales : Cy (& vue). C2
(aprés travail) ; C3 (vitesse).
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Fig. 3 : Trajectoires verticales du déplacement
d’un grimpeur de niveau intermédiaire en
fonction du temps dans frois conditions expé-
rimentales : Cq (& vue) ; C2 (aprés répétition) ;
C3 (vitesse).
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Fig. 4 : Trajectoires verticales et horizontales du
déplacement d’'un grimpeur de niveau inter-
médiaire dans trois conditions expérimentales :
Cq (@ vue); Co (aprés travail) ; C3 (vitesse).




passage a vue (Ci); passage aprés
répétition motrice (C2); passage de
vitesse (Cg3). Les résultats préliminaires
présentés ici concernent deux grim-
peurs : un grimpeur expert faisant par-
tie des dix meilleurs grimpeurs de la
coupe du monde et un grimpeur régio-
nal dont le niveau technique ne dépasse
pas le 7a (a vue).

L’enregistrement des déplacements
du corps a été réalisé en utilisant un
matériel d’enregistrement vidéo tri-
dimensionnel de type SAGA 3 (Cloup,
1989). Six réflecteurs placés sur le corps
des grimpeurs étaient éclairés par une
source lumineuse infra-rouge. Les
déplacements de ces réflecteurs étaient
enregistrés par deux caméras vidéo. Le
traitement des signaux vidéo concer-
nait : a) la détermination des coordon-
nées images de chaque cible pour
chaque caméra ; b) I'identification des
trajectoires 2D de chaque cible pour
chaque caméra; c)la recomposition
des trajectoires en 3D (seuls les dépla-
cements du réflecteur dorsal seront
décrits ici).

Les résultats

Grimpeur expert

Trois courbes superposées rendent
compte des franchissements successifs
du grimpeur (fig. 1).

On observe que les trois courbes
décrivent chacune les six mouvements
ou « pas » (correspondant aux plateaux
horizontaux) effectués pour franchir le
passage. On remarquera que ce nom-
bre est identique pour les trois franchis-
sements. La «morphologie » des
différentes trajectoires est spatialement
identique mais temporellement distincte.
La courbe (C+) subit une translation sur
I'axe des X sous I’'effet de I'apprentis-
sage (C2) et des exigences de vitesse
(C3). Cette réduction temporelle qui est
continue au cours des trois franchisse-
ments, concerne les plateaux horizon-
taux correspondant aux phases de
stabilisation (dont nous avons précé-
demment montré qu’ils correspondaient
a un traitement visuel « sémantique » et
a une phase de programmation des
mouvements). Ces phases statiques de
préparation précédant les phases d’exé-
cution que décrivent les déplacements
verticaux. Ces déplacements verticaux
sont remarquablement stables en nom-
bre, durée et orientation. La succession
d’un plateau horizontal et d’un déplace-
ment vertical formé en escalier sur la
courbe correspond @ un mouvement.

La figure 2 qui représente les dépla-
cements du grimpeur sur les axes ver-
ticaux et horizontaux, précise la
précédente analyse.

Les différentes courbes confirment
I’existence d’'une homothétie spatiale,
commune a tous les parcours. En par-
ticulier, le tracé de base ou axe de che-
minement présente la méme orientation
(ou profil) dans les trois conditions de
parcours. Les six « pas », ou mouve-
ments, effectués sont optimisés dés le
premier passage. Les oscillations laté-
rales, qui n’interviennent que pendant
les phases de stabilisation, diminuent

considérablement au cours des passa-
ges successifs. Le profil de ces phases
de stabilisation rend compte de I'activité
mentale impliquée dans [I’analyse
sémantique du passage et de la sélec-
tion des mouvements adaptés. C’est au
cours de I’épreuve de vitesse que la
diminution des phases de stabilisation
est maximum et que les phases dyna-
miques sont les plus «fluides » et
directes.

Grimpeur non expert

La « morphologie » des différentes tra-
jectoires est spatialement et temporel-
lement distincte. Le courbes subissent
en effet une modification sur I’axe des
X (temporel) et sur I'axe des Y (spatial).
Les plateaux horizontaux ne rendent
pas compte de phases trés nettement
stabilisées et traduisent la difficulté a
élaborer le bon mouvement. L’aspect
« accidenté » des phases verticales tra-
duit I'absence relative de maitrise des
mécanismes d’exécution et un mode de
contréle du mouvement relativement
« continu ». La « discontinuité » entre les
phases de stabilisation et de déplace-
ment n’apparait qu’au deuxiéme pas-
sage ou I'on ne peut décompter que
trois mouvements enchainés. Enfin, la
réduction temporelle au cours des trois
franchissements est nettement moins
marquée que chez I'expert.

La figure 4 compléte I'analyse pré-
cédente.

Seules les courbes C2 et C3 présen-
tent une relative homothétie spatiale,
cependant I'orientation générale et leurs
formes différent de celles de la courbe
C1. Tout se passe comme si le grim-
peur non expert ne trouvait le chemine-
ment optimal qu’aprés une nécessaire
phase d’apprentissage. On observe tou-
tefois que le profil présente un axe de
progression essentiellement vertical et
non oblique comme chez I'expert.
D’autres différences morphologiques
sont identifiables : les oscillations laté-
rales des phases de stabilisation témoi-
gnent des difficultés d’élaboration de
I'analyse sémantique. De méme, les
oscillations latérales des phases de
déplacement vertical témoignent des
difficultés d’exécution.

Discussion

Les résultats obtenus illustrent la nature
des opérations mentales sous-jacentes
a l'organisation du comportement
moteur du grimpeur. Nous avons mon-
tré que ces opérations sont en relation
avec le niveau d’expertise du grimpeur.
L’hypothése d’une optimisation de la
trajectoire qui interviendrait chez
I'expert, dés le premier franchissement,
est vérifiée. Le comportement du grim-
peur expert révéle notamment :

— un comportement moteur répondant
a des regles assez précises de repro-
ductibilité ou d’homothétie spatiale ;
— une séquentialisation des phases sta-
tiques dont nous avons précédemment
montré qu’elles étaient mises a profit
pour explorer visuellement la voie
(analyse sémantique) (Dupuy, 1986 ;

Dupuy et Ripoll, 1989) et des phases
dynamiques qui correspondent aux
déplacements. Ainsi, le comportement
de I'expert révéle un fonctionnement de
type discontinu (les phases de traite-
ment sémantique et les phases d’exé-
cution sont produites en alternance) qui
contraste avec le fonctionnement de
type continu mis en évidence chez le
non expert.

Ces deux principes — « homothétie
spatiale » et « séquentialisation » — ont
pour principales conséquences une
économie gestuelle importante se tra-
duisant par une diminution de la durée
des phases statiques et une augmenta-
tion de la « fluidité » des phases dyna-
miques.

L’analyse du premier franchissement
montre que la « géométrie corporelle »
du grimpeur est immédiatement adap-
tée, chez I’expert, aux caractéristiques
topographiques du passage. |l est jus-
tifié d’évoquer ici le concept d’affor-
dance qui envisage que les propriétés
physiques environnantes sont incorpo-
rées en unités référées au corps (War-
ren, 1984). L’analyse comparée des
différents passages montre également
que chez I'expert la carte mentale des
lieux est parfaitement intériorisée dés le
premier franchissement. Ainsi, la métri-
que environnementale incorporée en
unités référées au corps (affordance) et
I'intériorisation de la carte mentale topo-
graphique, contribuent a I’élaboration
d’une carte mentale fonctionnelle qui
conditionne la performance en régulant
au mieux la gestion du conflit
sémantique-sensorimoteur impliqué
dans ce type d’activité « ouverte ».l

Charles Dupuy
PROFESSEUR A L’ENSA
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