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Introduction

L'apprentissage moteur a été longtemps congu comme un processus d'affinement progressif et continu.
Cette idée a notamment été portée par les théories cognitivistes, et trouve sa plus claire illustration
dans le mode¢le classique de la loi puissance. Newell (1991) critique séveérement ces conceptions.
Selon lui, l'apprentissage est essentiellement discontinu, non-linéaire. Les descriptions continues ne
constituent que des artefacts, liés (1) a la simplicité des taches expérimentales (limitées le plus souvent
a un seul degré de liberté), (2) a la briéveté de 1'étude et (3) a la nature strictement chronométrique des
variables dépendantes utilisées pour rendre compte de la performance.

On trouve cependant peu d’expérimentations dans la littérature susceptibles de satisfaire
simultanément a ces trois objections. Le but de I’expérience présentée ici était d’analyser 1’évolution
du comportement dans une tache complexe (le simulateur de ski), sur un terme suffisamment long (13
semaines de pratique). Nos analyses portent sur la modélisation de la dynamique du déplacement de la
plate-forme du simulateur.

Dans un travail antérieur (Delignicres et al. , 1999), nous n’avions pas pu mettre en évidence de
modification qualitative majeure au cours de quatre sessions successives de pratique : les sujets
impliqués dans I’expérimentation exploitaient une fonction d’amortissement de type van der Pol, et ce
comportement ne semblait pas altéré par la pratique. La seule évolution notable résidait en une
linéarisation progressive de la fonction de raideur, caractérisée lors des premiers essais par une
fonction de Duffing fortement non-linéaire, perdant progressivement de I’importance au fur et a
mesure des sessions. Nous faisons 1’hypothése qu’avec une durée plus longue de pratique, les sujets
doivent bifurquer vers un autre type de comportement, exploitant de manicre plus efficiente les
propriétés de I’appareil.

Méthode

Cing sujets, quatre hommes et une femme (4ge moyen 29.2, écart-type 6.3) ont participé a cette
expérimentation. Nous avons utilis¢é un simulateur Skier Edge®, modifi¢é en mono-ski. Les sujets
étaient absolument débutants dans la tdche au début de I’expérimentation. Chaque séance de travail
était composée de dix essais d'une minute. Trois séances par semaine ont ét¢ réalisées, durant 13
semaines, soit en tout 39 séances de travail. La position du chariot du simulateur a été enregistrée en
continu au moyen d'un potentiométre, a une fréquence d'acquisition de 100 Hz. Les séries recueillies
ont été traitées selon une adaptation de la W-method de Beek et Beek (1988), destinée a la construction
de mod¢les dynamiques de mouvements rythmiques. Cette méthode se base sur I’analyse d’un cycle
moyen normalisé (Mottet & Bootsma, 1999), et combine des procédures qualitatives graphiques et des
procédures quantitatives pour déterminer la nature des termes a inclure dans le modéle et I’importance
de leurs contributions respectives.

Résultats

La modé¢lisation montre que les 5 sujets, dés le début de I'expérimentation ou apres quelques
essais "chaotiques", adoptent et exploitent de manicre relativement stable un comportement
d'amortissement de type Rayleigh. Au cours de I'expérimentation, tous les sujets transitent de
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maniére plus ou moins brusque vers un comportement d'amortissement de type van der Pol
(voir figure 1). Cette transition apparait dés la septi€éme s€ance pour le sujet 2, mais pas avant
la 21°™ pour le sujet 3. La phase de transition est parfois assez longue (voir sujets 1, 3 ou 5),
et caractérisée par des comportements d’amortissement moins aisés a mod¢liser. La transition
s’accompagne d’un accroissement brusque de la fréquence d’oscillation, passant d’une valeur
de 1 Hz lors des essais la précédant, a une valeur moyenne de 1.4 Hz.
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Figure 1 : Séries des coefficients d’amortissement linéaire obtenus lors de l'estimation d’'un modéle de type
Rayleigh. Lorsque ce coefficient est négatif, le modele de Rayleigh est stable. Lorsqu’il est positif, les
données peuvent généralement étre ajustées sur un modele de type van der Pol. La bifurcation apparait
donc au moment ou la courbe passe des valeurs positives aux valeurs négatives.

L’évolution de la fonction de raideur est conforme a nos résultats précédents. Les premieres sessions
sont caractérisées par une fonction de raideur fortement non-linéaire, comprenant notamment des
termes de Duffing de puissance 3 (négatif) et 5 (positif). La pratique induit une progressive
linéarisation de cette fonction, qui semble précéder la bifurcation vers I’amortissement de type van der
Pol.

Discussion

Cette expérimentation montre clairement que 1’apprentissage moteur est un processus marqué par de
profondes réorganisations qualitatives du comportement. Nos résultats permettent de distinguer deux
étapes, la premiére correspondant & un comportement spontané, exploité et progressivement optimisé
durant quelques semaines, et la seconde renvoyant a 1’adoption d’un comportement expert. Le passage
d’une étape a ’autre peut étre congu comme une bifurcation, au sens de la théorie des systémes
dynamique, entre deux attracteurs potentiels du systéme. Une analyse plus précise des essais encadrant
et accompagnant la bifurcation devrait nous permettre de mieux comprendre la nature et la fonction de
ce type de réorganisation du comportement au cours de 1’apprentissage.
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