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D E  L A  T E T E  D U  BABOU I N  SUR L E  COMPORTEMENT OYNAMI QUE 

DU SYSTEME TETE CDU LORS O ' UN CHOC FRONTAL ( - Gx l 

BIARO R . , CHAPON A . , MART I N  F . , et VERR IEST J . P .  

ONSER - Labora t o i re d e s  C ho c s  - Bron- FRANCE 

INTRODUC T I O N  

D a n s  l e  but de mieux c o n n a 1 t r e  l e  comportement d y n am i q u e  du s y s teme t e t e  
cou , u n  prog ramme d ' etude sur s u j e t s  v i v a nt s ,  v i sa n t  no tamment a prec i s e r  l e  r6 l e  

d e  l a  m u s c u l ature au cours d ' u n  choc , a e t e  e n t re p r i s  a u  laborato i re des chocs 
de l ' ONSE R .  L ' experiment a t i o n  s u r  l ' homme presentant touj ours d e s  r i s q ue s ,  c ' es t  
l ' anima l ,  e n  l 'occurrence l e  babou i n ,  q u i  a e t e  c h o i s i  comme s u j et d ' experi e n c e . 
O u t re l e  prob leme general de l ' extrap o l a t i o n  a l ' homme des re s u l t at s  obtenus 
sur l ' a n i ma l ,  s u r  l e  p l an purement mecan i q u e , an d e v a i t  s ' a t t endre a trouver 
des d i fferences d e  comportement e n t re l ' homme et le babou i n ,  etant d o n n e  l a  
morp h o l o g i e  par t i c u l i ere d e  l a  t e t e  d e  ce dern i e r .  E n  f a i t ,  d a n s  u n e  s i t ua t i on 
d e  choc fronta l ,  q u i  a e t e  assez b i e n  decri t e  pour l ' homme ( cf E W I N G  e t  THOMAS 
1 9 73 ; MERT Z et PAT R I C K ,  1 9 7 1  ; p a r  exemp l e ) , an t rouve n o t amment un mouvement 
d ' e x t e n s i o n  d e  la tete qui n ' appara!t j a ma i s  chez l ' homme , v o l o n t a i re au cadav r e .  
( cf VER R I E ST e t  A l  1 9 7 5  ; dans l a  s u i t e  d e  l ' ar t i c l e ,  i l  s e ra fa i t  reference a 
ce travai l saus l e  nom d ' e t ude/ e s s a i s  SMN l . On retrouve c e  mouvemen t ,  certes 
moins apparen t ,  en rai s o n  des cond i t i o n s  experiment a l e s  d i ff e re n t e s , dans l es 
re s u l t a t s  de CLARKE , ( 1 9 7 2 ) o b t e n u s  e g a l ement s u r  baboui n .  

Parmi l e s  hypotheses t e n t ant d ' exp l i quer ce p henomen e ,  l a  p lu s  p la u s i b l e  
s emb l a i t  e t r e  c e l l e  t en a n t  campte d e  l a  p o s i t i o n  part i c u l i e r e  du centre d e  gra 
v i t e  d e  l a  t e t e  chez l e  babou i n . C e l u i - c i  s e  t rouve en effet , rep o u s s e t r es e n  
a v a n t  d e  l ' axe d e  rot a t i on d e  l a  t e t e  sur l e  cou , a l ors q u e  c hez l ' homme i l  e s t  
p ra t i q uement s u r  l a  meme vert i c a l e  q u e  c e t  a x e .  � l  semb l a i t  i nt eressant d e  v e r i 
f i e r  c e t t e  h y p o t h e s e  en soumettant aux memes c h o c s  frontaux d e s  b a b o u i n s  dont 
l e  cen tre d e  grav i t e  d e  la tete aurait e t e  d e p l ace art i f i c i e l l ement , et ramene 
dans une p o s i t i on comparab l e  a c e l l e  q u ' i l  occupe chez l ' homme . Oe p l u s ,  on 
d i s posera i t  a i n s i  d ' un me i l l eur s u b s t i t u t  de l ' homme pour expl o rer d ' a u t re s  
s i t u a t i o n s  expe rime n t a l e s , comme l e s  c h o c s  l a terau x ,  q u i  n ' o nt p a s  e n core e t e  
e t u d i e e s  a v e c  d e s  vo l o n t a i res en rai son d e  leur caractere part i c u l i erement 
aggre s s i f . 

On a donc d e p l ace l e  centre de grav i t e  de l a  tete d ' u n  babo u i n  v i vant 
par l ' ad j o n c t i o n  d ' u n e  masse d e  p l omb fixee d i rect eme nt sur l e  cran e .  Puis on a 
soumis ce b a bo u i n  a des e s s a i s  d e  c h o c s  frontaux dans d e s  cond i t i o n s  s i m i l a i re s  
a ce l l e s  d e s  e s s a i s  SMN . 
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I - MATERIEL ET METHODES 

I - 1 Determi n a t i o n  de la v a l eur et de la loca l i s a t i o n  de l a  masse 
addi t i o n n e l l e  

C o n n a i s sant l a  p o s i t i o n  d u  cen tre de g ra v i t e  de la t e t e  par rap
p ort au p l a n  de F ra n cfort , ( F . P . ) ,  d ' apres le t rava i l  de WALKER ( 1 9 7 3 )  pour 
l ' homme , et d ' apres u n e  mesure sur tete i so l e e ,  pour le babouin ( cf etude SMN l , 
l e s  coordonnees d e  c e  centre de grav i t e  o n t  ete calcu l e e s  par rapport a u n  
repere horizonta l .  C e l u i - c i  e s t  d e f i n i  p a r  son o r i g i n e  s i t u e e  au cond y l e  o c c i p i 
t a l  (02 ) e t  p a r  l ' i ntersection d u  p l a n s a g i t t a l  avec l e  p l a n  horizonta l ( HP )  
passant par 02 , quand la tete est e n  p o s i t i o n  norma l e ,  l e  s u j e t etant a s s i s .  
C e t t e  p o s i t i on a ete reperee par rad i ograph i e .  

E n s u i t e l a  v a l eur et l a  p o s i t i on d e  l a  ma s s e  ont ete det erm i n ees sachant 
que c e l l e - c i  devait etre fixee a l a  surface d u  cra n e ,  et devait dep lacer l e  
cen tre d e  gravite d e  t e l l e  sorte qu ' i l  v i e nn e  occuper a p p ro x i ma t i vement la 
meme p o s i t i o n q u e  chez l ' homme . Il est apparu qu ' u n e  masse envi ron ega l e  a 60 % 
d e  la masse de l a  te t e ,  l o ca l i s e e  dans l a  reg i o n  o c c i p i t a l e ,  p e rmettait d ' appro
cher de fa�on s a t i s f a i s a n t e  la p o s i t i on v o u l u e ( cf fig 1 ) .  La masse de la t e t e  
a i n s i  que l a  p o s i t i o n  du centre d e  g ra v i t e  de l a  t e t e  du babou i n  u t i l i se p o u r  
l ' experime n t a t i o n  ont e t e  ev a l u ees p a r  ex�rap o l a t i o n  a part i r  des d o n n e e s  o b t e 
nues s u r  l e  cadavre d ' anima l .  L a  mas s e  add i t i o n n e l l e  a ete eva l u e e  a 700 g p o u r  
une tete de 1 2 00 g .  

F ig 1 : par rapport au p l an de Francfort ( FP )  
P o s i t i o n  d u  centre d e  grav i t e  d e  l a  tete ( H )  chez l ' horrme e t  chez l e  babou i n ,  

avant e t  apres a d j o n c t i o n  d e  l a  ma s s e  M ( AM = Meat aud i t i f )  
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I - 2 F ix a t i o n  de la ma s s e  

I l  f a l l a i t  trouver u n  moyen d e  s o l idariser parfaitement a u  crane 
de l ' a n ima l ,  u n e  masse de 700 g ,  d e  fa9on a ce que la f i x a t i o n  n e  cede pas S O U S  
l ' effet d e  la dece l e ration , ma i s  a u s s i , d e  t e l l e  s o r t e  qu ' on p u i s s e  p o s e r  et 
deposer cette masse fa c i l eme n t .  Pour c e l a , u n e  p l aque d ' a c i er i n oxyda b l e  adapt e e  
a l a  COUrbure d e  la V O U t e  d u  crane a e t e  V i s se e  s u r  l e s  O S  parietaux et f ront a l  
( f ig 2 ) .  Cette p laque est e q u i p e e  d e  deux ecrous q u i  re9oivent d eux gouj o n s  q u i  
servent a f i x e r  la ma s s e  e t  u n e  extremi te d u  s up p ort d e s  a c c e l erometres . L e s  
ma s s e s  u t i l i s e e s  s o n t  c o n s t i t u e e s  p a r  d e s  f eu i l l e s  d e  p l omb i n c u rvees . 

F ig 2 

plaque 
occip1tale 

masse 

plaque 
occip1tale 

A 

Sllpport 

sllpport des 
capteurs 

B 

B 

·�I 

F ix a t i o n  de _ ma s s e  aua i t i o n n e l l e  eL d e s  � �pteurs s u r  l e  crane d u  
babouin ( d i s tance A B  = 1 0  c m )  
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I - 3 Prod u c t i o n  d u  s igna l d ' a cc e l erat i o n  

Le b a n c  d ' e s s a i s  dynami q u e s  permettant d ' a p p l iquer la d e c e l erat ion 
au corps de l ' anima l , a ete decrit en d e t a i l  prec edemment ( cf etude SMN ) . 
R a p p e l o n s  qu ' i l est c o n s t i t u e  par u n  chariot a u q u e l  e s t  so l idarise l e  corps d e  
l ' anima l  a u  moyen d ' u n p l a s t ro n  d e  conten t i o n . C e  chariot est mis e n  v i t e s s e  
p a r  u n  systeme d e  prop u l s i on a v o l a n t  d ' i nertie et d e c e l e re au moyen d ' u n s y s 
teme d ' arret permettant d e  p rod u i re des d e c e l e ra t i o n s  d ' am p l i t u d e  et d e  du ree 
variab l e s .  Les e s s a i s  p resents ont ete rea l i s e s  a 30 km/h ; les d ece leration s ,  
en forme d ' arche de s i n u s oi d e ,  a t t eignai ent u n  maximum d e  20 G pour u n e  d u ree 
moyen n e  d ' environ 6 5  m s .  

I - 4 : Acqu i s i t i o n  d e s  donnees c i n ema t i q u e s  

Comme p o u r  l e s  e s s a i s  SMN , l es mouveme n t s  s e  d e rou l ant dans l e  
p la n  sagitt a l , l e  dep lacement et l ' a cce l era t i o n  ont ete m e s u r e s  e n  deux p o i n t s  
A e t  B de l a  tete . 

Acce lerome trie 

L e s  composantes de l ' a c c e l erat ion de la tete ont e t e  mesurees a u  rnoyen 
d e  deux a c c e l erometres t r i a x i a u x  ( ENTRAN DEVICE t yp e  E . G . I .  3 - 1 6 D - 2 5 0  G l  f i x e s  
s u r  u n  s upport en dura l um i n .  C e  s upport e t a i t  f i x e  s u r  l e  crane a u  moye n  d e  
p i e c e s  me t a l l i q u e s  i n t ermed i a i re s ,  d ' u n co t e ,  sur l a  p la q u e  occipita l e  et , 
d e  l ' a u t re , sur d e s  p l aques v i s s e e s  s u r  l e s  cretes n a s a l e s  ( cf fig 2 ) .  

� � ����!9g��eQ�� 
L e s  mouvements de la tete , f ig u ree par les mires A et 8,  ont ete f i lmes 

a la cadence d e  2000 images par second e ,  au moyen d ' u n e  camera H I TACHI , type 
1 6  HM , dont l ' a xe de pri s e  de v u e  etait perpen d i c u l a i r e  au p la n  sag i t t a l  d e  
l ' a nima l .  Une d e u x i eme camera dont l ' ax e  d e  p r i s e  d e  v u e  etait vertica l ,  permet
tait d e  contro l e r  la p la n e i t e  d e s  mouvement s .  

I - 5 : Sujets d ' experi ence 

U n  babou i n  ma l e  de 1 3 , 5  kg a ete u t i l i s e  pour cette premiere 
tentat i v e .  Pour la prepara t i o n ,  l ' a n ima l etait a n e s t h e s i e  a la KETAMINE ( 1 0  mg 
par kg ) a s s o c i e e  a u n  tranqui l l i sa n t ,  dont le ro l e  est d ' attenuer l ' hypert o n i e  
q u e  provoque c e t t e  drog u e . 

I - 6 Traitement d e s  donnees 

Les resu l t a t s  d e  c e s  e s sa i s  o n t  ete a n a l y s e s  en faisant a p p e l  a 
la representation simp l if i e e  du sys teme t e t e - c o u ,  q u i  a ete d ecrite dans l ' etude 
SMN . Rappelons qu ' i l s ' ag i t  d ' u n sys teme comportant deux chatnons rig i d e s  figurant 
l ' u n ,  la tete , l ' autre , le c o u , art i c u l e s  entre eux et avec l e  t horax en 01 
( 7 e vertebre cerv ica l e )  et en 02 ( condyle occipit a l ) .  D e  faQon a pouvo i r  comparer 
ces e s s a i s  avec c e u x  rea l i s e s  precedemme nt , l e s  d e p l a cements ont ete exprimes 
saus forme des traj ectoires relatives de 02 , de A '  ( extremite des i n c i s ives 
su perieure s )  et d e  B '  ( po i n t  s i t u e  a la surface du crane au vertex , 028 ' etant 
perpen dicu l a i re a 02A ' - cf f ig 2 )  par rapport au t horax . C e s  traj ectoires ont 
ete c a l cu l e e s  a partir d e  c e l l es de A et de B. Les d e p l acements a ng u l aires sont 
donnes par rapport a la vertic a l e ,  par 81 , pour le cou ( 0 1 0 2 )  et par 82 pour l e  
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c ha! non tete ( 02A ' ) .  L e s  composantes de l ' acce l e ra t i o n  en A et en B ont servi 
a c a l c u l er la resu ltante au centre de grav i t e  et en 02 , a i n s i  que l ' accelera
tion angu l a i re de la tete . 

T o u s  ces ca l c u l s  o n t  ete effec t u e s  s u r  ord i nateur ( I BM 1 1 3 0 )  a partir des 
donnees d i s cret isees et perforees s u r  cart e s .  

I I  - RESULTATS 

Au total , 1 3  e s s a i s  ont ete rea l i s e s  pour cette prem i e re t en t at i v e . La 
masse a ete a j o u t e e  prog r e s s i vement au fur et a m e s u re des e s s a i s  : 250 g p u i s  
4 0 0 ,  5 0 0 ,  5 5 0 ,  6 5 0  et 700 g .  

I I  - 1 : A n a l y s e  des traj ecto i re s  ( cf f i g  3 )  

Les t ra j ec t o i re s  de 02 , A '  et B '  sont c u rv i l i neaires et , p o u r  
chacune , o n  d i s t ingue u n e  phase de f l ex i o n  s u i v i e  d ' u n e  p h a s e  d ' ex t en s i o n . D ' u n e  
f a � o n  genera l e ,  p o u r  u n  p o i n t  d o n n e ,  l e  trajet correspondant a l a  f l ex i o n e s t  
touj ours s i t u e  p lu s  e n  avant q u e  c e l u i  d e  l ' exten s i o n . L ' ensem b l e  traj et f l ex i on 
+ trajet extension forme u n e  b o u c l e  d o n t  la s u rface est maxima l e  pour B ' . C e t t e  
bouc l e  s ' exp l ique . e n  part i e ,  p a r  la comb i n a i s o n  des d e u x  mouveme n t s  de rotation 
autour de 0 1  et de 02 mai s ,  pou r 02 , i l  s ' ag i t  en fait de la consequence du 
d e p l acement du thorax , et d o nc de 0 1 , par rap port au p la s tron . Ceci avait d e j a  
e t e  n o t e  pour l e s  e s s a i s  SMN . 

D ' u n autre point de v u e ,  s e l o n  qu ' i l  y a ou n o n  u n e  m a s s e  f i x e e  s u r  l a  
t e t e ,  l e s  t r a j e c t o i re s  s o n t  d if f e rent e s .  E n  l ' absence de ma s s e ,  l e s  trajectoires 
sont courtes ; mais surtout , le debut du trajet d e  B '  est horizonta l .  C omme 02 , 
l u i ,  s e  di rige vers l e  ba s ,  la tete decrit donc u n  mouvemen t  d ' ex t e n s io n .  Par 
contre , lorsque la tete e s t  charg e e ,  les traj ectoires s ' a l l o ngent et cette phase 
d ' e x t e n s i o n  n ' appara!t pa s .  Entre l e s  d i fferentes v a l eu r s  de m a s s e  i l  e s t  d i f 
f i c i l e  d ' etab l i r  u n e  d i s t i nction du point de v u e  d e s  traj ecto i res . 

I I  - 2 : D e p lacements angu la i res 

- 81 
Les courbes presentees sur la fig 4 montrent taut d ' abord , .une p h a s e  

de f l e x i o n ,  q u i  est maxima l e  a environ 7 0  ms , s u i v i e  d ' u n e  e x t e n s i o n  q u i  d e p a s s e  
l a  p o s i t i o n  i n i t ia l e . On d i s t i ng u e  u n e  nette d i ff e rence s u r  l e s  courbes , entre 
la tete chargee et la tete s eu l e .  Pour cette derniere,  l ' amp l it ud e  est nettement 
m o i n s  e l evee et la p en te , qui represente la v i t e s s e  a ng u l a i r e ,  est bien m o i n s  
g rande que p o u r  l e s  autres courbe s .  Le ma ximum est ega l ement l e g e rement p l u s  
tardif ( 8 0ms ) . 

- 82 ( f i g  5 )  
Les courbes correspondant a l a  tete chargee debutent t o u t e s  p a r  u n e  

f l ex i o n  apres 3 0  m s ,  enviro n ,  pendant l e s qu e l l e s  8z reste quasiment constant . 
C et t e  premiere phase co rrespond a l a  tran s l a t i o n  de la tete , d e c r i t e  par de nom
b re u x  auteu rs . La fin d e  la phase de f l e x i o n  e s t  tres net te car l a  tete heur t e ,  
a c e  moment ( 6 5 - 7 0  ms ) ,  l e  p l astron d e  content i o n . 
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9, 
( degres) 

r----..._-------------.�--+-------�------.:.����"'*=:------- TEMPS (ms) 

F ig 4 : Courbes d e  8 1  en fonction d u  temps pour 5 e s s a i s  avec masse de 2 5 0 , 
400 , 500 , 5 5 0  et 6 5 0  g ( traits f i n s )  et u n  e s s a i  s a n s  masse ( t ra i t  g ro s )  

( degres ) 

t---+------��-------------�---+--+-_..__...,__.....__,_.,,......-+�---...._,,,,.,..__.___, TEMPS (ms) 

Fig 5 : C o urbes de 82 en f o n c t i o n  du temps pour 4 e s s a i s  avec ma s s e  de 2 5 0 ,  
4 0 0 ,  500 et 6 5 0  g ( t raits f i n s )  et p o u r  1 e s s a i  sans masse ( t ra i t  g ro s )  
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Quand l a  tete n ' e st pas charg e e , l e  mouvement debute par u n e  exten s i o �  : 
ce q u i  c o n f i rme c e  q u i  a ete observe sur l e s  traj e c t o i re s . C e t t e  extension est 
maxima l e  a 40 ms , p u i s  e l l e  est s u i v i e  d ' un e  f l e x i o n  dont l a  pente est beaucoup 
mo i n s  raide q u e  pour l e s  autres courb e s . La f l e x i o n  maxima l e  est atteinte envi 
ron 80 a 90 ms apres l e  debut d u  c ho c .  La pente du retour en extension est 
egal eme n t  beaucoup moins rai d e ,  et l e  sornmet de f l e x i o n  est beaucoup m o i n s  
marq u e . 

I I  - 3 : Analyse d e s  acce l e ra t i o n s  

- ��§�!!��!� -��-g� _ If�g-�l  
O n  constate u n e  remarquable s u perp o s i t i o n  d e s  couFbes d ' accel erat i o n , a 

q u e l q u e s  ecarts p re s ,  e n  d e p i t  d e  l a  variation d e  l a  va l e u r  d e  l a  ma s s e . L e  p i c  
q u i  survient a 6 5  m s  e s t  dO a l ' impact d e  l a  t e t e  s u r  l e  p l astro n .  S a n  amp l itude 
n ' a  a u c u n e  s i g n i fi ca t i o n  p ropre . Lorsque l a  tete n ' es t  p a s  chargee , l a  courbe 
est t re s  l egerement d i fferente d e s  a u t re s .  O n  remarque surtout que le p i c  cor
respondant a l ' impact est p l u s t a rd i f .  
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Contra i rement a c e  q u i  a e t e  note pour l a  r e s u l tant e ,  l e s  courbes sont 

differentes s e lon que la t e t e  e s t  chargee a u  n o n . Les ecarts entre l e s  d i verses 
courbes p o u r  l a  tete chargee sont faibles et , en t o u s  cas , i l  n ' e st pas p o s s i b l e  
de mettre e n  e v i dence u n  effet d e  l a  v a l eur d e  la ma s s e . Pendant l e s  p remi eres 
25 ms e nv i ron , B2 reste pratiquement n u l  ; c ' est la p h a s e  d e  tran s l a t i o n  qui a 
ete notee sur l e s  courbes d e  82 . Ensu i t e ,  l ' acceleration d e v i ent p o s i t i ve ; 
cet t e  phase c o rrespond a la f l e x i o n  d e  l a  tete . La v a l e u r  maximum, s o i t  e n v iron 
2000 rad/s2 , est attei nte entre 40 et 50 ms apres l e  debut d u  choc.  Puis s u rv i e n t  
l e  p i c  correspondant a l ' impact . La e g a l eme n t , l ' am p l i t u d e  n ' a  a u c u n e  s ig n i f i c a 
t i o n  p ropre . Apres cet impact , 8 2  e s t  negat i f  m a i s  r e s t e  fa i b l e  ; au trement d i t ,  
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c ' est la phase d ' exten s i o n .  

En l ' absence de c harge , pendant l e s  3 0  premi eres m i l l i s econd e s , l ' a c
c e l eration est negative ; c e  qui co rre spond a une ext e n s i o n  ( - 800 rad/s2 pour 
le m i n imum ) . E n s u i te , la c o u rb e  s ' i nverse et suit s e n s i b l ement le meme c h emin 
q u e  les precedentes , bien q u ' e l l e soit p l u s  p o i nt u e . Le pic d ' impact est p l us 
tard i f ,  comme pour la r e s u l t an t e . P o u r  tous les e s s a i s ,  l e  sommet de la courbe 
d ' acce l e rat i o n  correspond a l ' ex t e n s i o n  max imale de la tet e sur le cou . 
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C o u rbes de l ' acce l e ra t i o n  a n g u l a i re 82 de l a  tete e n  f o n c t i o n  du 
temps ( memes e s s a i s  que pour la fig 5 )  

O I SCUSSION 

I l  avait d e j a  ete note pour l e s  e s s a t s  SMN , q u e  l e s  traj e c t o i res de 02 
e t a i ent assez d i ff e rentes d ' un arc de cercle centre sur 0 1 . On retrouve cet t e  
anoma l i e  d a n s  l e s  resu ltats presen t s . Seu l u n  mouvement propre d e  0 1 , c ' est a 
d i re du t horax par rapport au p l a s t ron , peut exp l i q ue r  de t e l l es vari a t i o n s  d e  
l a  long� eur 0 1  - 02 . Mai s ,  actu e l l emen t ,  la mesure d e s  dep l aceme n t s  d e  0 1 , 
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q u i  permet trait d e  corriger l e  ca lcu l d e s  traj e c t o i re s  d e  0 2 ,  parait d iffi c i l e  
a rea l i s e r  s u r  l ' animal v i v an t .  En r a i s o n  d e  c e  mouvement d e  0 1 , l e s  v a l eu r s  de 
81 sont d onc affect e e s  d ' une certaine e rr e u r .  

L ' a d j o n c t i o n  d ' u n e  m a s s e  sur l a  t e t e  d u  babo u i n  mod i f i e  l a  cinematique d e  
c e l l e - c i .  Mai s ,  p o urtant , l a  v a l e u r  d e  c e t t e  ma s s e  semb l e  n ' av o i r  qu ' une imp or
tance tres red u it e .  En fait les s e u l e s  m o d i f i c a t i o n s  import antes qui ont ete 
observee s ,  tant sur les trajectoires que sur les courbes d ' a c c e l e ra t i o n  ou 
d e  dep lacement angu l a i r e ,  apparaissent l o rsqu ' on p a s s e  de 0 a 250 g .  Au d e l a  
d e  cette va l e u r ,  d ' u ne ma s s e  a l ' au t r e ,  l e s  modifi c a t i o n s  sont trop peu impor
tantes pour pOUVO i r  etre degagees d e s  Vari a t i o n s  dues a des facteurs d i vers 
t e l s  que la rea c t i v i t e  d e  l ' a n ima l ,  le n iveau d ' a n e s t he s i e ,  la p o s i t i o n  i n i t ia l e ,  
etc . . .  De p l u s ,  pour l a  resu ltante d e  l ' acce l era t i o n  e n  02 , l ' effet d e  l a  masse 
n ' e st pratiquement pas p e rcept i b l e .  E n  fa i t ,  du point de v u e  g l o ba l ,  si l ' on 
a s s imi l e  l ' en semb l e  t e t e  cou a u n  s ys t e me mas s e - ressort -amort i s s e u r ,  la rap i 
d i t e  d e  la repon s e , caracterisee par l a  periode d e s  o sc i l l a t i o n s  propres , varie 
comme la ra c i n e  carree d e  la valeur d e  la mas s e .  Par exemp l e ,  pour u n  accro i s 
sement d e  6 0  % d e  l a  ma s s e  d e  l a  tete ( m  = 6 5 0  g ) , l e  t emps d e  reponse s ' accro1t 
d ' envi ron 2 5  % .  C ' es t  d i re que d e  f a i b l e s  vari a t i o n s  d e  masse n ' entra1n eront 
que de m i n imes mod i fi ca t i o n s  du temps de repon s e .  C e c i  est en accord avec l e s  
re s u l t a t s  de MERTZ et PAT RICK o b t e n u s  s u r  v o l o nt a i re s  a v e c  d e s  m a s s e s  a d d i t i o n 
n e l l e s  atteignant 1 5  % d e  l a  m a s s e  t o t a l e  d e  l a  tet e .  T ou t e f o i s  la force d ' i ner
t i e est augmentee et , par consequent , i l  e s t  p l u s  d iffici l e  d e  freiner le 
mouvement de la tete qui decrit donc une course p l u s  l o n g u e ,  surt out en exten
s i o n .  

S i  la resultante d e  l ' acce l e ra t i o n  varie peu , par contre , l ' acce l e ra t i o n  
angu la ire e s t  s e n s i b l e  a la p resence de la mas se . C e t t e  accel erat i o n  ang u l a i re 
est d e t e rm i n e e  par l e  coup l e  engendre par la force d ' i n e rt i e  ( - m � )  d ' u n e  
part , e t  p a r  la r e s u l t a n t e  d e s  forces r e s i s t a n t e s  d e  l a  l i a i s o n  t e t e  t horax 
( R ) ,  d ' autre part . Si ce cou p l e  vari e , c ' e st q u e ,  soit la direction des forc e s , 
s o i t  l e u r  p o i n t  d ' appl icat i o n  changen t .  La force d ' i n ert i e  et la resu l t ant e 
des forces re s i s t a n t e s  sont ega l e s  et opposees et peuvent etre evaluees a partir 
des composantes d e  l ' acce l e ra t i o n .  Le point d ' a p p l i ca t i o n  d e  la resu l t a n t e  peut 
etre l o ca l i se au condy l e  occi p i t a l  et suppose f i x e . Le point d ' a p p l ic a t i o n  d e  
l a  force d ' i n e r t i e  est l e  centre de gravit e .  On a d o n c  trace p o u r  d e u x  e s s a i s  
corre s p o ndant a d e u x  s i t u a t i o n s  extremes ( m  = 0 e t  6 5 0  g )  l e s  vecteurs repre
sentant ces forces app l i q ue e s  a la tete ( cf fig 8 )  a d i ffere n t s  i ns t a n t s  d e s  
mouveme n t s . 

Lorsque la tete n ' e st pas chargee , o n  peut v o i r  q u e  l e s  forces - m 'r"  et 
R det erm i n ent t a u t  d ' abord un co u p l e  d ' e x t e n s i o n  j u s q u ' a  30 ms , pu i s ,  qu ' a  
40 ms , ce c o u p l e  s ' i nv e rs e .  Lorsque la t e t e  est charg e e ,  l e s  forces gardent 
s e n s i b lement la meme direction que precedemmen t ,  ma i s ,  par c o n tre , la p o s i t i o n  
d u  centre de gravite e s t  t e l l e q u e  l e  co u p l e  q u i  e n  res u l te est t o u j o urs d a n s  
l e  meme s e n s  ; c ' est a d i re la f l e x i o n . 

I l  est probab l e  que l a  ma s s e  d e  2 5 0  g provoque u n  dep lacement suffisant 
du centre de grav i t e  pour pouvoir observer ce phe nome n e . Mais d a n s  la mesure 
ou l e  s u j et d ' experience n ' a  pas ete sacrifie il n ' a  pas ete poss i b l e  de 
determ i n e r  la p o s i t i o n  du centre de g ra v i t e  avec p reci s i o n . 
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Fig 8 : C o u p l e  forme par la force d '  i n e rt i e  d e  la tete ( - m � ou - ( m+m ' ) � ) 
et Jar l a  re su l t ante des forces resistantes ( R ) . 
E n  iaut : E s s a i  sans ma s s e  E n  bas : E s s a i  avec 6 5 0  g ( vo i r  exp l i ca t i o n  t e x t e )  

C e s  resu l ta t s  demandent b i e n  s u r  a etre confirm�s grace a u n e  mesure 
pre c i s e  d e  la p o s i t i o n  du centre de g ra v i t e  sur l ' animal sacr i f i e  et par d ' au 
tres e s s a i s  rea l i s e s  sur u n  p l u s  g ra n d  nombre d e  s u j et s .  Neanm o i n s  i l  semb l e  
q u e  l ' hypot h e s e  eno ncee a u  d e part s o i t  verifi ee . 

CONCLUSION 

L ' experiment a t i o n  rea l i s e e  a p e rm i s  d e  mo ntrer q u ' en f i x a n t  d a n s  la r e g i o n  
occi p i t a l e  de la tete du b a b o u i n  u n e  ma s s e , meme f a i b l e  ( 2 50 g ,  s o i t  1 5  % d e  la 
mas s e  de l a  t e t e l  on deplace s uf f i samment le c e nt re de grav i t e d e  la tete pour 
que la c i n ema t i q u e  du syst eme t e t e - co u  soit mod i f i e e .  En part i cu l i e r ,  o n  s u p 
prime l e  mouvement i n i t i a l  d ' ext e n s i o n de l a  tet e ,  caract e r i s t i q u e  d u  babo u i n ,  
q u i  n ' appara!t j amais chez l ' homme . 
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Au d e l a  de 2 5 0  g et j u squ ' a  700 g ( 6 0 % de l a  ma s s e  de la tet e ) , la 
v a l eur de la ma s s e  n ' a  q u a s iment aucun effet sur l a  c i nema t i q u e . 

On d i s p o s e  a i n s i  d ' u n mode l e  vivant d e  l ' homme dont l e  comportement est 
p l u s  p ro c h e  de c e l u i  du v o l o n t a i re . Le babou i n  reste neanmo i n s  assez d i fferent 
de l ' homme et il s u b s i s t e  d e  nombreux p rob lemes a resoud r e .  Par exemp l e ,  si 
l ' imp ortance d e s  max i l l a i res peut etre comp e n s e e  par l ' ad j o n c t i o n  d ' u ne ma s s e ,  
e n  c e  q u i  concerne l e  centre d e  gra v i t e ,  c e u x - c i  restent g�nan t s ,  not amment 
en choc fronta l ,  en r a i s o n  du r o l e  de b u t e e  qu ' i l s  j o uent l o rs de la f l exion . 

C ette etude q u i  doit S B  pours u i vre par l ' examen d e  S it ua t i o n s  d e  chocs 
non frontaux const i t u e  un e l ement d e  l ' approche m u l timode l e s  de l a  connaissance 
du comportement humain l o rs d ' u n choc . 
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