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Les Méthodes Electrophysiologiques utilisées en Chronobiologie.
Sur les Rapports entre Vigilance et Attention : Résultats d'une
Enguéte menée aupres d'Opérateurs sur Ecran.

|

J. PATY, M. COTHEREAU, B. CLAVERIE, J. BERTHOMIEU.
Groupe de Psychophysiologie Cognitive Université de BORDEAUY Il - 23076 BORDEAUX
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Cette présentation a pour but d'illustrer V'utilisation d'index électrophysiologiques pour poser et

si possible résoudre des problémes de tupe psychophysiologique, tels qu'ils peuvent se poser notarnment
dans des milieux de travail.

Trois points seront discutés :

= le premier concerne la méthodologie, qui dizpose de divers indices électrocérebraux

Télectroencéphalographie, les potentiels évoqués, et les potentiels lents. La derniére technique en date
permet l'enregistrement ambulatoire avec appareillage portable et sutorise des enregistrements de
lorigue durée . Ceci permet des observations de type chronobiologique. On peut ainsi analyser les
fluctuations périodiques de Vélectroencéphalogramme (indicez de variation de la wigilance), selon une
rythrnicité sur une période courte de 1'ordre d'une heure (rythme ultradien), ou de 1'ordre de 24 heures
{rythme circadien). Bien entendu, V'applicabilité de 1a méthode doit prendre -en comnpte ses contraintes
technologiques : son intérét n'apparait que ='il s'agit d'observer des phénornénes non mesurables par
d'autres méthodes. Or, il est difficile par une simple approche psychologique ou comportementale de
mesurer de maniére répatitive au cours de la journée, des phénornénes chronobiologiques. C'est a ce
titre que 1a zaisie directe d'informations au niveau cérébral peut prendre son interet.

= A propos d'une observation de 30 travailleurs sur écran, nous présenterons les données
fournies par trois types d'indices : ¥ une @valuation subjective par echelles d'auto &valuation ¥ une
resure de la fréquence critique de fusion wisuelle Ces évaluations ont été pratiquées @ plusieurs
reprises au cours de la journée (toutes lez heures de 9 H a 1€ H) * lenregistrement
électroencéphalographique arbulatoire a été effectué de manidre permanente. Cette prézertation permet
d'illustrer un aspect méthodologique fondamental : ce type d'étude n'a de sens que =i on dispose de
paramétres multiples recusillis simultanérnent.

- L'interprétation des données nombreuses recueillies, exige elle-méme un recours & des
méthodes d'analyse dez données. Mous présentons nos résultats,’a partir de documents fournis par
Tanalyze factorielle des correspondances. Les variables chronobiologiques prizes en compte ont été
reférées & un certain nombre de variables individuelles constitutionnelles ou liées au mode de vie, d'une
part, et d'autre part g des variables lides aux conditions de travail et notarnrnent 1e type d'écran utilize
(I-lettres blanches sur fond noir, Il -lettres vertes sur fond noir, et 1ll lettres noires sur fond blanc.).

On met ainsi en évidence une acceptation (ou une fatigabilité) différente selon le type d'écran et
notamment le fait que les écrans de  type | soient en laison avec un sentiment de tension et
d'agressivité, les écrans de type Il et Il ne différent pas de maniére sensible.



Nous nous proposons d'illustrer l'utilis:a';(ion d'index électrophysiologiques pour poser et si
possible résoudre des problémes de type psychophusiologique, tels qu'ils peuvent se poser dans
des milieux de traveil. Nous rapporterons une étude faite chez les travailleurs sur écran sur
T'organisation chronobiologique cérébrale. Nous avons effectué une approche simultanée portant
sur les conditions habituelles de vie des sujets hors du milieu de travail, sur le type du travail
{découpage du temps, type d'écran, . conditions de la journée) des réponses & des
auto-questionnaires et 1'électroencéphalographie ambulatoire. MHous situerons d'abord le p;ace

des indicateurs électrophysiologiques pour présenter ensuite, des données d'observation.

| = LES INDICATEURS ELECTROPHYSIOLOGIQUES :

A - PROELEMES DE METHODE :

On & 1'habitude de présenter 1'électroencéphalographie cornme une variable physiologique
fondamentale, mais i1 y a fréquemment une discordance entre l‘impc’.riem;e théorique qu'on lui
accorde et les données pratiques dobservation. Les variables électrocérébrales sont en fait
utilisables car i1 s'agit de données ’quantitatives accessibles cornme variables dépendantesn,
mais & condition de respecter trois p’rescriptionf;:

- définir 18 pertinence des indices. On a souvent fait la remarque que lez variables
psychologiques sont de signification précise mai‘s de mesure incertaine alors que les varishles
electrophysiolegiques gbnt de mesure précise mais de signification psychologique incertaine.
L'intérét de ces indices de ssisir directement su niveau cérébral des  informations
fonctionnelles, non contaminées par le verbal ou 1'activité (2 - 22).

avoir une méthodologie de recueil, de tri, et de réduction de;: données. Nous montrerons que
T'analyse factorielle des correspondances constitue un outil précieux de tri {24).

- respecter'le statut des variables €lectrophysiologiques. Elles  sont soumises & leurs
propres lois et i1 est illusoire de chercher une correspondance bijective entre phénoménes
compoi‘tementaux et phénoménes biologiques. Une exploitation naive des variables biologiques
peut avoir des effets pervers notamment quand les développements de 1'imagerie donnent & voir
un schéma d'organisation au nivesu cérébral. On doit se rappeler que pour le psychologue comme
pour le psgchop'rngsi?logiste on dispose de variables d'examen ou veriables dépendantes, dont les
variations vont Etre indicatrices de certaines fonctions. Mous svons signalé ce risque de

confusion {22). Les variables psychologiques comme par exemple les temps de réacfion peuvent



{
apparaitre & une vue superficielle cornme significatives du comportement humain (39) alors

que les variables électrophuysiologiques seraient dépourvues de sens. C'est oublier que dans une
perspective expérimentale, le iemps de réaction est un indice abstrait s'offrant & une
manipulation des données et renseignant non pas sur 1a rapidité de tlel sujet dans telle conditions

‘

maig sur la valeur générale des processus de prise de décision.

.

Y

B - LES PRINCIPAUX MARQUEURS ELECTROENCEPHALOGRAPHIQUES :

Les développements de 1'informatique et du traiterent du signal ont rendu possible une
exploitation quantitative des données de 1'électroencéphalogramme. Trois catégories d'indices
doivent étre différenciées : '

1 - L'électroencéphaloaramme proprement dit (L'E.EG.) foui'nit'(jes indices irmnportants du
niveau de la vigilance (éveils, sornmeil). 11 peut £tre exploité de deux maniéres : d'un point de
vue topographique en perrmettant des représentations cartographiques ; d'un point de vue
ternporel en permettant d'observer des fluctustions dans la journée, et’ de renseigner sur les
rythmes chronobiologiques fondamentaux de durée bréve {rythmes ultradiens autour d'une
heure) oude plus longue durée (rythmes circadiens autour de 24 heures). (3, 17). Nous avons
développé dans notre Laboratoire, une méthode sutamatisée par enregistreur portable, sans
gener les mouvemgnté ou 1'sctivité du sujet {Z8)et donc utilisable sur les lieux de travail.

FIGURE | : ORGANIGRAMME GENERAL DE L'ANALYSE ELECTROENCEPHALOGRAPHIQUE
HOLTER

-

FIGURE Il : UN ENREGISTREMENT HOLTER SUR 4 PISTES PERMET D'ENREGISTRER 1'ECG.,
deux chaines E.EG. et de contrdler les variations de défilement de 1a bande (pleurage). En bas est
représentée une analyse sur 24 heures : 8 paramétres sont indiqués les paramétres d'analyse
ternporelle (HJORTH) et les pourcentages d'activité delta - théta - alpha - béta. On & reporté

une analyse polugraphique du sornmeil, effectuée dans le méme temps qui indique 1a répartition
des stades de sormmeil.
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- Les potentiels évoqués (P.E.) constituent 1a réponse cérébrale & des stimulations.
L'individualisation de composantes précoces. et tardives fournit des indices du contrdle exercé
par 1'stiention sur les sfférences ou entrées et sur les réponses ou sorties (5). Le‘
développement des études psychophysiologiques utilisant les potentiels évoqués constitue le
mouvement de psychophysiologie cognitive. 11 8 notamment apporté'des heuristiques nouvelles
sur a chronométrie des opérations mentsles {32}, sur la structure hiérarchique des processus
attentionnels {15, 29, 33) sur les rapports entre latéralisation et attention (1) et 1a mise en
Evidence de stratégies individuelles dans 1e mani pulation des informations verbales {13), ouls
résistance & 1a charge mentale (37). - Le potentiel continu cérébral fluctue selon le nivesu
général d'activation. Dans une situation test, il fournit des indices de 1'influence d'interférences
emetionnelles sur le niveau de vigilance et 1a charge ouls ssturetion mentale. Ce igpe d'indice ne
- peut etre exploité pour le moment que dans un Laboratoire et ne peut renseigner donc que sur des
conditions en simulstion, ou apporter des informations sur 1'influence des apprentissages
professionnels sur les stratégies de décision (10,19, 25, 26).

C - LES PRE-REQUIS DE L'ATTENTION - o,

I existe ainsi une gamme d'investigstions fournissant des renseignements sur les
’
conditions biologiques ou pré-requis de 1Vsttention. En effet, la rélisation des t8ches
attentionnelles nécessite un certain nombre de conditions préalables ou

D - L'ANALYSE AUTOMATIQUE DE L'E.E.G. AMBULATOIRE PAR METHODE DE HOLTER

On dispose sctuellement d'appareils d'enregistrement miniaturisés permettant un stockage
analogique de 4 3 8 chaTnes d'enregistrement sur des périodes de 24 h.

Nous avons développé , dans le laboratoire les logiciels nécesssires pour une anslyse
automatique quantitative de 1'E.EG..Létude est effectuée minute par minute sur des
enregistrements de 24 & 48 heures {enregistreurs du type MEDILOG 4).

Le mstériel utilisé comporte un relecteur rapide de tupeUXFURD FBZ & commande .
automatique, un analyseur de signaux PLURIMAT'S INTERTECHNIQUE et un ordinateur DIGITAL



PDP 11/34.

Les programmes permettent les fonctions suivantes :
- contrdle vidéographique
- conversion analogique digitale 8 128 Hertz sur des tranches &e 15 secondes
{temps réel initial)
- contrile et correction de pleurage ' _ -
- analyse sur chaque chaine EEG. :
de T'amplitude
N des paramétres de HJORTH,
des parameétres de fréquence (densités spectrales des bandesd,q,a, b1, b2, b3 )
- spectres moyens évolutifs par tranches de 15 minutes.
- analyse interactive des paramétres d'anslyse pour recherche Qe périodicité

par autocorrélation et anslyse spectrale .

Nos premiéres études sur des sujets de contrdle puis des malades (troubles du sommeil, ou
de 1 vigilance) et des enregistrements en milieu scolaire, nous ont permis de valider cette

méthode et de tester son acceptabilité.

4
!

On peut notamment identifier et anal usef les variations circadiennes et ultradiennes de
T'électroencéphslogramme. Les premiéres observations ont montré une bonne reproductibilité
chez un sujet donné, mais des différences considérables d'organisation d'un sujet & 1'sutre pour
ce qui est de 'amplitude et des périodes circadiennes et ultradiennes.

Cette méthode nous apporte donc un moyen de contrdle des Yluctustions chronobiologiques de

la vigilance sans intervention perturbatrice sur le sujet.

Il - ETUDE CHEZ LES TRAVAILLEURS SUR ECRAN :

Elle & ét¢ menée chez 28 sujets (14 hommes et 14 femmes) travaillant dans une

entreprise d'Infor matique. Cinq catégories d'informations ont été recueillies :

1 - conditions de wvie habituelles (habitudes tabagique, prise d'alcool, médicaments,
contraception) et conditions récentes (qualité du sommeil dans la nuit précédente, sentiments de



fatigue ou de détente, préoccupstions professionnelles ou personnelles).

2 - conditions de travail (travail continu ou discontinu, type d'écran

i

.

| - fond noir, lettres blanches ;
Il - fond noir lettres vertes ;

I - fond blanc, lettres noires. -

3 - auto-évalustion, chaque heure de 9 h & 16 heures, selon trois échelles,
Eveillé-Endormi ; Agressif-Mou ; Relaxé-Tendu. Ces échelles ont été sélectionnées dans un
travail antérieur comme les plus pertinentes dans ce type d'étude et permettant de differencier

deux axesz eszsentiels dont 1'un pourrait €tre qualifié d'axe wigilance, 1'autre d'axe
thymie-émotion.

4 - Mesures de 1a fréquence critique de fusion, qui est considérée classiquernent comme un
indice du niveau de wvigilance (2, 12) : Deux mesures sont effect-uées,é chague heure pour
déterminer e seuil subjectif de fusion d'une Tumiére clignotante, soit en valeur décroissante
s0it en valeur croissante.

' }

S - Enregistrement continu de 9 h & 17 heures de I'E.EG. par enregistreur portable sournis
ensuite & une anal yse sutornatique quantitative de fagon & individualiser des varistions
chronobiologiques au cours de 1a journée. '

Les résultats seront présentés en deux temps, données fournies par 1'analyse factorielle
des corres pondances‘ ; présentation de cas.

- A) Données de 1'analyse factorielle des correspondances.

On sait quil s’agit d'une méthode d'analyse factorielle, permettant le tri d'un grand
nombre de données. Une représentation qraphique permet de reconnaitre les proxi mités ou les
distances entre les différents facteurs et donc d'identifier un certai nv nombre de tendances.
L'ensernble des données fournies par questionnaires, échelles d'auto-évaluation, et mesures de 1a
fréquence critiq(sé Ade fusion ont €té analysées par cette méthode. 3. axes factoriels principaux

rendent compte de 83 % de 1a variabilité des données. L'analyse des coefficients de corrélation et



des poids contributifs signale 1'importance descriptive des échelles d'évaluation Relaxé-Tendu
Eveillé- Endormi, Agressif- Mou, et 1'importance trés accessoire relativement & ces facteurs de
18 mesure de 1a fréquence critique de fusion.

YARIABLES AXE | AXE 1l AXE 11 AXEIY
cor. poids cor. poids cor. poids cor. poids
1 o
EVEILLE 293 49" 665 123 28 11 4 72
ENDORMI 293 ._ | 209 €675 535 31 53 1 73
AGRESSIF 35 8 252 62 705 382 1 1 4
MOU 34 9 268 78 693 440 0 05
RELAXE 756 280 195 80 42 38 2 76
TENDU 770 418 188 13 39 52 0 17
FCFdecr. 108 2 2z 0 9 0 122 258
FCFcrois. 105 3 13 0 & 2 422 144

tableau | DOMMEES DE L'AMNALYSE FACTORIELLE DES
CORRESPOMDANCES (cor. coefficient de corrélations. Poids : contribution
des facteurs au nuage de points).

La représentation graphique permet donc de retenir les éléments suivants :  Les axes
factoriels principaux sont dans 1'ordre (&) le sentiment de tension relaxation (b)), 1e sentiment
d'&tre éveillé ou endormi (c) le sentiment d'etre agressif ou mou. {Figure 3}.

La dispersion .i ndixiduelle est trés grande, et au cours de 18 journée selon 1'heure de la
mesure, il y & d'importantes difféerences. Meis un &lément ressort de maniére importante, le
type d'écran. En effet, on peut observer 1a proximité des écrans I1 et 111,{fond noir lettres vertes
;fond blanc, lettres noires) ,positionnés dans un cadran Relaxé Endormi, et la distance relstive a

: V'écran de type | (fond noir, lettres blanches) qui s'inscrit dans un cadran Eveillé Tendu. Cette
évaluation indique 1'influence que peut exercer les caractéristiques visuelles de 1'écran sur le
vécu du sujet mais il ne nous indique pas si 1'on doit considérer par exemple que 1'écran | est
plus stimulant ou si au contraire, peu informatif, il requiert de la part du sujet davantage
d'efforts.

On met 8insi en évidence une acceptation {ou une fatigabilité) différente selon le type
décran et notammentlle fait qué les écrans de type | sont en ligison avec un sentiment de ten_s.ion
et d'agressivité, les écrans de type Il et |11 ne différent pas de maniére sensible.



Parmi les facteurs non spéci,ﬁques“ pré-~requis pour les taches sttentionnelles des travaux
de psychologie ont mis 1'accent sur des variations chronobiologiques (9,21).

On sait que les organismes vivants sont soumis & des variations périodiques dordre
métabolique aussi bien que coinport;ememal et 1'on distingue & ce niveau des variations
circadiennes (durée autour de 24h), des varistions ultradiennes de périodes courtes (sutour de
1 h), et des variations in'fradiennes (1,27). Ces variations dépendent de synchroniseurs
externes et de synchroniseurs ou horloges endogénes. -

Il y & peu de ternps qu'on 8 mis en é'éidence, sur des crité_res psuchologiques, 1"importance
des variations chronobiologiques de certains processus mentaux : des études chez des enfants de
niveau scolaire ont montré des différences de 1'activité ou de la mémorisation selon 1'lieure de 1a
journée.

Il est cependant difficile d'aborder les problémes de chronobiolegie par des moyens
seulement psychologiques. On ne peut ,en effet, répéter indifferernment |, & des intervalles courts
sur 24 h: des épreuves psuchométriques sources d'apprentissage..'.De plus, une approche
purement psychologique ou psychométrique permet mal de différencier si les variations
observées dans 18 journée sont celles de 1a vigilance, ou celles de modifications d'sptitude & des
processus différents (activité, mémorisation). -

Habituellernent, on mesure 165 varistions chronobiologiques- de 1a vigilance soit par des
échelles d'évaluation supjective (39), =oit par des tests itératifs d'endormizsement. Cette
approche est incompatible avec des Epreuves psychologiques fines.

B) ETUDE DE QUELQUES CAS :

La dispersion importante des cas individuels, nous @ amené & rechercher avec plus de précision,

comment se modifient Tes données au cours de 1a journée. Nous présenterons trois exemples :
{FIGURE . 1Y)

- Cas numéro 1 : femme de 27 ans travaillant sur un écran de type | en horeire continu. Elle est
enceinte de 4.5 mois, n's sucune habitude tabagique ou alcoolique. Son sommeil la nuit
précédente a été de qua]ité satisfaisante de 22.30 h 4 7.20. Elle n'a pas de préoccupation



particuliére, 1a journée d'examen & été habituelle. Les données des questionnaires horaires
montrent une évolution réguliére au cours de la journée d'endormi & éveillé. L'analyse de 1'E.E.GC.

sur difféerents paramétres indique une régulerité importante avec rythmes ultrediens peu
marqués. '

L]

- Cas numéro 2 : (FIGURE V) femme de 40 ans, traveillant en horaire discontinu sur un
écran de type 11. Ses derniére régles remontent a8 15 jours, son sommeil a été bonde 22 h asSh
du matin, elle n's pas de préoccupations personnelles ou professionnelles. La jour née de travail &
été vécue comme fatiguante et habitue]le’.‘ Les données des questionnaires montrent d'importantes
variations selon 1'heure de la journée, la matinée étant décrite comme “Eveillée”, avec une
période de détente et d'hypovigilance & 13 - 14 h, et 1a fin de journée montrant une croissance du
sentiment d'éveil et de tension. '

En relation avec cette variabilité dans 1a journée, 1'E.E.G. montre d'importantes fluctuations, en
bonne corrélation svec les données subjectives notamment avec une diminution des sctivites
lentes vers 11 h 30, et aprés 15 h 30 et une sugmentationentre 12 et 14 h.

- Cas numeéro S : (FIGURE ¥I) fernme de 29 ans, travaillant en horaire partiel, sur un
écran de type 111, Elle prend de maniére hebituelle des contraceptifs, est en période
pré-menstruelle, fure habituellement une dizsine de cigarettes par jour. Elle & eu des rapports
sexuels, la nuit précédente. La journée s'est passée de maniére habituelle. Les échelles
d'auto-évalustion montrent une refnarquab]e stabilité tout au long de le journée, svec un
sentiment d'hypovigilance, neutre sur le plan thymo-affectif. Ce n'est qu'a 16 h que se manifeste
un sentiment d'éveil irportant. ’

L'E.EG. est remarquable par 1'importsnce de V'activité alpha, 1a stabilité su cours de 1a journée
avec une trés discréte modification dans 1a période post prandiale.

. Ces études de ca's, rendent compte d'une bonne concordance entre les données fournies par
1'évaluation objective de type électroencéphalographique etle vécu décrit de maniére subjective
par le sujet. 11 semble que 1'E.E.G. puisse enrichir les renseignements descriptifs sur le
comportement et netarnment sur leurs wvaristions de tupe chronobiologique. Cette approche
multiple combinant les variables subjectives et objectives nous parait ouverte & 1'étude de
fscteurs ergonomiques tels que les relstions entre charge mentale, horaires de travsil,
sensibilité individuelle, types ou modalités perceptives.

CONCLUSIONS -

Nous avons davantege présenté une méthode que des résultsts proprement dits. Nous proposons



_l
cependant trois réflexions.

1 - L'analyse des données et notamment 1'analyse factorielle des correspondances constitue un
\

outil pour trier & travers des variables multiples et souvent redondantes, un certain nombre de

fecteurs pertinents. |1 ressort notarnment que des méthodes d'évalustion subjective considérées

sur un groupe de personnes peuvent avoir une bonne valeur indicative. Encore doit on essayer de

-
-

réduire au minimurn les variables prises en compte.

2 - Dans cette étude nous avons été frappés par 1es relations entre des facteurs de stimulation

visuelle comme le type d'écran et le niveau général de vigilance.

3 - D'un point de vue pratique, nous remarquons que 1'on peut dégager des caractéristiques non
seulement de variabilité interindividuelle mais égslement de variabilité intraindividuelle au
cours de la journée. Nous avions observé dans une population d'enfants scolaires de telles
differences, avec par exemple une définition des rythmes ultradieris pouvant aller de 30 mn &

2h selon les individus. Nous avions observé également 1a relative résistance chez 1a plupart des
enfants au découpage horaire scolaire, et 1'indépendance relative des rythmes endogénes E.EG. et
des rythmes externes imposés {3).

4 - Ce type d'approche nous parait utile pour envisager des problématiques inaccessibles par les
seuls ﬁwgens de tests psychologiques. On peut notamment étudier les relstions entre
performance et niveau de wigilance et leurs variations au cours de la journée, observer
Timportance dc-.s' facteurs de motivation sur la resistance & la charge mentale, en faisant
1'hypotheése que les fluctuations ultradiennes ou circadiennes affectent davantage les capacités
d'adaptation et les facteurs contextuels que les perforrmances ;:onsidérées de maniére isolée. Enfin
il nous semble utile de disposer d'un outil qui permette d'étudier 1'interaction de facteurs
ultradiens, circadiens, et des facteurs externes tels que certaines catégories ou modalités de
stimulations émanant de 1’'ambiance ou du poste de travail. '
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ECRAN 3 ECRAN 2 ECRANK 1
n=5 n=8 n=15
9H 30,2 +22,5 23, +27,9 16,2 120,2
 10H 20,8 14,4 25,3 18,3 15,7 18,8
11H 16,2 +18,1 . 18,5 17,6 - 18,5 18,9
12H 24,8 124 17 +16,5 13,7 11
13H 26,6 25,7 12,6 10,9 12,6 x11
14H 25,2 20,9 20,3 x14,7 14,7 17,2
15H 27,8 25,4 26 +13,9 19,4 16,8
16H 19 +25,6 27 +20,5 18 18,1

tableau | Echelle EYEILLE-ENDDRMI
{valeurs moyennes de O {EVEILLE) & 99 (ENDORMI)

ECRAN1  Caractéres Blancs/Fond Noir
ECRAN2  Caractéres Yerts/Fond Noir
ECRAN3  Caractéres Noirs/Fond Elanc



ANALYSE DE YARIANCE A DEUX PLANS DE FACTEURS :

Facteur ECRAN : coefficient F: 3,42 p<0,0345
Facteur HEURE : coefficient F: 0,45 NS.
Interaction : coefficient F: 0,35 NS.
|
ECRAN 3 ECRAN 2 ECRAN 1
n=5 - n=8n=15
9H 45  128,8 48,4 13,2 455 15,0

10H 46,8 +29,7 45,4 x06,5 42,5 11,7
11H 46,6 28,2 39 +13,9 43,4 13,6
12H 48,6 131,2 43,9 12,7 43,7 14,4
13H 47,2 31,6 42,3 x13,7 _ 45,4 14,1
14H 49,8 127,1 46,3 1247 48,1  +10,1
15H 46,6 +17,6 46,3 1221 47,5 10,3
16H 41,6 +19,9 455 28,4 477 13
tableau 1l Echelle AGRESSIF-MOU
{valeurs moyennes de 0 {AGRESSIF) 4 99 {MOU)
ECRAN1  Caractéres Blancs/Fond Moir
ECRANZ  Caractéres Yerts/Fond MNoir
ECRAN3  Caractéres Noirs/Fond Elanc
ANALYSE DE YARIANCE A DEUX PLANS DE FACTEURS :
Facteur ECRAN : coefficient F: 0,15 MS.
Facteur HEURE : coefficient F: 0,17 NS.
Iinteraction : coefficient F: 0,14 NS.

ECRANR 3 ECRAN 2 ECRAN 1

n=5 . n=8n=15

9H 32,6 2146 46,3 17,5 42,4 33,3

10H 20,2 $16,7 z8,1 19,8 46,5 1285
11H 37,4 22 33,2 18,2 441 271
12H 38 :18,7 29,4 16,5 45,5 128,4
13H 40 +19.8 28,3 1196 43,7 25,9
14H 26,2 18,5 38,6 26,2 37,1 23,4
15H 47 21,3 34,9 14,8 42,9 19,1
16H 51,6 23,5 36,8 16,7 40,9 18

tableau 111 - Echelle RELAXE-TENDU
{valeurs moyennes de 0 {(RELAXE) & 99 (TENDU)

ECRAN1  Caractéres Blancs/Fond Noir
ECRAN2 Caractéres Yerts/Fond Noir
ECR&N3  Caractéeres Noirs/Fond Blanc



l

ANALYSE DE #ARIANCE A DEUX PLANS DE FACTEURS:

Facteur ECRAN : coefficient F: 2,20 P<0,1134
Facteur HEURE cocefficient F: 0,34 N.S.
Interaction ; coefficient F: 0,58 N.S.
ECRAN 3 ECRAN 2 ECRAN 1 '
n=5 n=8n=15

9H 29,8 +4,1 31,3 +3,3 31,9 16,2
10H 31,8 4.7 31,1 +4,4 30,9 +4.,5
11H 31,6 12,2 29,4 +4,7 31,9 +4.,5
12H 33,4 5,2 30,6 2,8 32,1 +4,4
13H 30,2 . x2,2 31,6 +3,3 32,6 +4 .1
14H 31,8 +Z.& 31,4 +3,5 32,2 +4,5
15H 30,2 +1,9 29,5 +4 32,7 5,5
16H 30,8 12,6 31,6 +4 31L2 +4,3
tableau I¥ Echelle Fréquence Critique de Fusion

Mesures par valeurs décroissantes {valeurs moyennes en éclairs/seconde)
ECRAN1  Caractéres Blancs/Fond Moir

ECRANMZ  Caractéres Yerts/Fond MNoir

ECRAN3  Caractéres Noirs/Fond Blanc

ANALYSE DE YARIARCE A DEUX PLANS DE FACTEURS :

Facteur ECRAN : coefficient F: 1,31 NS.
Facteur HEURE : coefficient F: '0,27 N.S.
Interaction : coefficient F: 0,42 MNS.

ECRAR 3 ECRAN 2 ECRAK 1

n=>95 n=8n=15 '

9H 27,2 +1,3 26,4 +4,9 28,7 +5,6

10H 28,4 +3,4 25,0 x10 30,3 +5,5
11H 28,4 +2,9 29,5 +5,4 30,1 +5
12H 28,2 +4 29,6 +4,3 31,1 +3.8
13H 26,4 +4.,6 30,5 +4 30,7 247
14H 27 +4,1 29,8 5,2 51.8 +4,1
15H 28,2 +1,8 291 +5,8 . 31,7 +4,5
16H 2,6 +7,3 28,3 +4,8 30,3 +4,7

tableau ¥ Echelle Fréquence Critique de Fusion
Mesures par valeurs croissantes (vsleurs moyennes en éclairs/seconde)

ECR&N1  Caractéres Elancs/Fond Noir
ECRAN2  Caractéres Yerts/Fond Moir
ECRAN3  Caractéres Noirs/Fond Blanc



ANALYSE DE YARIANCé A DEUX PLANS DE FACTEURS :
Facteur ECRAN : coefficient F: 6,14 P<0,0026
Facteur HEURE : coefficient F: 0,43 N.S.
Interaction : coefficient F: 0,44 N.S.



