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MARIE BARBIERO ..

jeune chercheuse au laboratoire
Cognition, Action et Plasticité
Sensorimotrice a Dijon. Elle travaille
dans une équipe internationale qui
étudie les liens entre le cerveau et
le mouvement. Sur Terre, attraper
un petit objet est facile car notre
cerveau a appris 2 faire des gestes
adaptés ala gravité quinous entoure.
Dans l'espace, la gravité change. Les
mouvements des astronautes sont
donc perturbés. Marie cherche a
réduire ce dérangement. Pour cela,
elle teste des stratégies pour aider
le cerveau a rester précis lorsque la
gravité est modifiée.
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Sur Terre, nous bougeons sans
nous poser de question. Clest
possble grice 2 un « chef
d'orchestre » : notre cerveau !
Mais dans l'espace, le cerveau
perd tous ses repéres. Ceci est
di au fait que la force mnvisible
qui détermine nos mouvements,
appelée « gravité », est absente.
Ainsi, appuyer sur un bouton
devient un véritable challenge. Les
astronautes ont donc besoin d'un
grand entrainement pour habituer
leur cerveau a I'apesanteur. Marie
cherche 3 comprendre comment
notre corps s'adapte lorsque la

gravité change.

Pour ses recherches, Marie a
réalisé son expérience dans un
avion particulier qui alterne
rapidement des périodes de fortes
montées et de grandes descentes.
Cette technique, appelée « vol
parabolique », permet de faire
varier la gravité. Il y a des phases
oii le corps pése deux fois plus
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lourd que sur Terre, et d'autres ot
l'on flotte comme les astronautes.
les participants de létude de
Marie devaient tenir un stylet et
pointer des cibles sur un écran le
plus précisément possible avant,
pendant et aprés le vol Leur
poignet était attaché i un systéme
de cibles permettant de l'alléger
ou de l'alourdir. Ainsi, leur bras
ressentait la gravité terrestre alors
qu'au niveau du reste du corps, la
gravité variait. Marie a mesuré si
les participants arrivaient mieux
4 pointer lorsque cette aide était
présente.

Crice 4 ses expériences, Marie
espére mettre en place des
dispositifs qui permettront de
rester agile quand la gravité
change. Elle espére que ses
recherches contribueront a
optimiser  l'entrainement  des
astronautes.

LES OBJECTIFS

+ Observer I'impact de variation de la gravité sur la précision du

mouvement

+ Comprendre comment le cerveau s'adapte aux modifications de gravité

+ Trouver des stratégies permettant daider le cerveau 4 continuer 4
envoyer des ordres adaptés lorsque la gravité change
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Figure 1Représentation schématique du contréle moteur volontaire. Les informations sensorielles
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indications, les aires motrices planifient une commande, quiaasiter par la moelle épiniere puis le
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Figure 2Schématisation du modéle interne inverse (inverse model). Son rdle est de fournir une
O2YYlFYRS Y2GNROS |RILIISS Sy T2y OiGA2y ARaué de2 dz@SY S
Vercher et al., 2003 32

Figure 3Schématisation du modéle interne direct (forward model). Sa mission consiste en la prédiction
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O2YLI NI 1SdzNJ oNRPYyR of Sdz S 2FdzyS0> Ff2N&R dzy YSaal
la commande motrice- 33

Figure 4{ OKS Yl A&l GA 2y RsBnsoficlelayi @opird Nin imb®emeny dizfsaisie. Les
informations visuelles permettent de localiser le pot a crayons (en vert) alors que les données
proprioceptives renseignent sur la position du corps (en rouge). A paNJ RS f QSyaSyYof &
NByaSAaySySyihaz t£Sa [ANBa Y2GNAROSa L} | yomd Syid dzy
SG RS I YIAYy o6Sy o0tSdzod !|'yS F2iAa S ONIe&z2y | G0
SNC (en rouge). Une évalion des forces de préhension est effectuée, induisant au besoin une
O2NNBOGAZY RS f Q2NRNB Y2 (S dzN-Sy-O-&-RASNES dzNJ Ry

Figure 5Angle du mouvemen2 6 8 SNIS f 2N&BR RQdzyS (GNOKS RS LRAYyll
(matérialisés par le rectangle gris), le robot déplacait la main du participant suivant une trajectoire
inclinée de 8° vers la droite (en rouge) ou vers la gauche (en bleu). Une modifamimitrajectoire

Rdz Y2dz@SYSyid Sad 20aSNWSS Rdz2NIyd €Sa LINBYASNA
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Figure 6 Trajectoire de la main durant une tiche de pointagd) I @+ y 4 £ QF LILIX A OF G A

LISNI dzNB I G A2y > LISYRFEY(d f QF RYAYA &RB)alriesdiyws(@alz OKl Y LI

250°m essai) e(D)de nouveau en absence de perturbatiGnQ I LINB & { K| RWVaEiIKING4)S G a dza 2
—43

Figure 7t NETAE & RS GAGS23S8 6L ySE & dNBENRQIND YR WzOR T
RQIGGSAYGSo t £ dzZaASdz2NE LI NI YS§(UNBa LISdz@Syid sdiNB
6t +0X RQFOOSESNIGAZ2Y o6t'!'0 SiG RS RSOSESNIdGAZY 6
RQF OOSESNI A2y Si .RIBpERISEngeseNRagakadtlyis (2055 2-O-4-85 4

Figure 8Asymétrie directionnelle de profils de vitesse pour des mouvements dirigés vers le haut (en
noir) et vers le bas (en grigydapté de Gaveau et al. (2014)- 46




Figue 9 Coupe transversale de la peau et représentation de ses mécanoréceptousce :
www.dasgehirn.infe 49

Figure 10Représentation d'un manipulandum tenu avecpeuce et l'index. La fleche verticale
NBLINBASYGS 1 F2NOS RS O2yiNIXAyGS oft2FR F2NOS:I |
horizontales symbolisent la force de serrage (grip force, GF) exercée par les doigts, qui vise a
contrecarrerles effets de LR QF LINB & / NB @S O2-S-dzNF-St+-+—D---6-H-BM N1 0 P

Figure 11¢ NI OS Rdz O2dzLJ I 3S DCk[ C 20 &S NIHGg. Lefdide deR dz (1 NI
LINBKSyaAzy ofAdyS L SAYySoz fI FT2NOS RS OKIFNHS 6f
(ligne discontinue) sont représentées en fonction du ten®pQ I LINB & YI 6 42--852 | f & 0

Figure 12 (APosition des participants et projections des cibles a attein(BgRatios de symétrie
moyens enregistrés. Chaqeeuleur correspond a une cible présentée en AR LINB & DI @S| dz ¢

2017. 58
Figure13vS L2y aS Y20 NAOS Rdz 6A0SLJA f2NB RS f QAy({iSNOSL
RIya fQSaLl 0SS 6Sy NRBdAASO® [ NBLIR grteBdant gué 8K OS & d
OSNIBSIdz aQlFGGdSyR £ 0OS |jdzS  QaccclrsridapeyMcgrdzt8.Y Sy (i R
(2001): 60

Figure 14 (AL f f dzZ2A G NI GA2y RS fF GNIX2SOU2ANB RS Q! omn %!
jours, le plus gros appareil au monde permettant d'accéder aux conditions d'apesantBir.
WSLINBASY Gl GA2Y RSA R2yySSa oNHziSa RS fQl OOSE SNE
OF YLI 3yS RS @2fta LI NIo2ftAljdzSa RQSMIBNRIEE Sian medd 3 $a O
S G R-@Qdsantelf pendant une parabol€rédit: Air Zero G eilovespace- 63

Figure 15Centrifugeuse a bras court utilisée pour diffétes études cliniques confiées a la Clinique
Spatiale de Toulouse (MEDES). Ce dispositif permet de recréer une gravité artificielle par
centrifugation.Source : www.medes { 65

Figure 16Terminologie décrivant la direction d'accélération suivant les trois axes de l'espace. En bleu,
f QI ES TOSNG N@BIdfA STz SyQ | ASONTIE 3 (ESNG-H-S-—£--2 - FAG-dzR6Y | £ O

Figure 17Relation entre GF et LF relevée durant des mouvements cycliques effectués en vol
parabolique. Les mesures ont été relevées durant®ly 2'%, 5°™e et derniére parabole, chez des

LI NOHAOALI yiGa Felyd RS2t @SOdz RSa O NARFGAZ2y A 3IANI G
gue la normogravité par le passé (NES, panel droit). Pour chaque essai, la relation GF/LF est présentée
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Gontribution expérimentale

Figure 18Brain areas activated during motor execution (A) and during motor imagery of hand
movements (B) compared to rest. Brain responses are projectedtbatimflated T1 template of MNI.

Most significant brain responses are highlighted in the primary motor cortex (PMC) and the primary
somatosensory cortices (PSC), in the premotor cortex (PrC) and the supplementary motor area (SMA),
and the insular cortex{S). 84

Figure 19 (Alocalization of the cluster found in the left insular cortex (white spot) specifically engaged
during executed compared to imagined hand maaats. Brain responses are projected onto the
sagittal (Y =26), coronal (X =38) and axial (Z = 24) views of thesiigle subject template of MNIB)
Percent contrast change in the left insular cortex during executed (black) and imagined (whitg)l verti
hand movements: 90

Figure 20Mean periods of movementgLeft panel)Spontaneous periods of movements in the light
loading condition (open bottle) and in the heavy loading condition (closed bottle). Gray bars and
hatched bars denote real and imagined movement conditions, respecti{Right panel)Periods
measured duringmagined movements performed in weightlessness (0 g) or in hypergravity (2 g). Error
bars are SB- 91

Figure 21Conceptual sketch illustrating the different roles tbe posterior and anterior insula in
internal models, with respect to the specific processing of gravity- 94

Figure 22Schematic representation of the experimental procedurg~Actual movement in 1gyF
Imagined movement in 1gykE Imagined movement in Og (during or not during exposure te Qg3

Figure 2Movement duration for Control, Exposed and Imagine groups ingmre posttests for actual
movements in 1g (#), imagined movement in 1gidf and Og @). Vertical bars represent standard
deviations. White circlesepresent individual observations per condition: 108

Figure 24Flying time measurements for the Imagine group. Black and red lozenges reprgsenit |
logaverages for each parabola, respectively. Vertical bars represent standard deviations. Black and red
circles represent individual observation fagdnd bg, respectively. Pre and Post movement durations

of the Imagine group are depicted in grey zoneg=IImagined movement in 1gy k= Imagined
movement in 0g. P1, up to P10: Parabola 1, up to Parabola-16: 110

Figure 25Experimental setup and protocolA) Participants performed pointing movements in a
aSIGSR LRAAGARZY® ¢KS 3F21f gta G2 KAG I dGFNBSG LN
was connected to the motors with thin strings. Motors were used to provide local gravity
compensation athe arm.(B)Parabolic trajectory shows the flight path of the plane. The red box shows

the part of the parabola when the measurements were taken. Experiment consisted of 10 parabolas;

white squares show parabolas without local gravity compensation agy gguares show parabolas

with local gravity compensatior- 121




Figure 26Average movement duration for upwaf@) and downward(B) movements. Blushaded
colors represent movements in microgravity, greshaded colors represent movements in
normogravity while reeshaded colors represent movements in hypergravity. Conditions with local
gravity compensation are shown in light colors and are emphasized with a geaEsior bars show
standard error of mean. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.081 125

Figure 27Distribution of hits around the target points from a representative subject for upwajd

and downward(B) movements. Gray circles represent the target area. Bheded colors represent
movements in microgravity, greeshaded colors represent movemerits normogravity while red
shaded colors represent movements in hypergravity. Conditions with local gravity compensation are
shown in light colors: 127

Figure 28Aveage absolute deviations for upwar@®) and downward (D) movements. Signed
deviations for every target in microgravi(i3, E)and hypergravityC, F)or upward and downward
movements, respectively. Bleghaded colors represent movements in microgravity, greleaded
colors represent movements in normogravity while 1gthded colors represent movements in
hypergravity. Conditions with local gravity cpemsation are shown in light colors and are emphasized
with gear sign. Error bars show standard error of mean. *** p < 0.861- 127

Figure 29Average trajectories, armalized in vertical direction, for upwar@) and downward(D)
movements. Maximal deviation of trajectories (max x) for every target in microgré®jtyC)and
hypergravity(E, Ffor upward and downward movements, respectively. Béb@aded colors reprent
movements in microgravity, greeshaded colors represent movements in normogravity while- red
shaded colors represent movements in hypergravity. Conditions with local gravity compensation are
shown in light colors. Error bars show standard error of mean 129

Figure 30Average absolute velocity profiles for the upwaf@) and downward(C) movements
together with the average rTPV for all gravity conditions for the upw@dand downward(D)
movements. Blushaded colors represent movements in microgravity, grsleaded colors represent
movements in normogravity while reshaded colors regsent movements in hypergravity.
Conditions with local gravity compensation are shown in light colors and are emphasized with gear
sign. Error bars show standard error of meas: 132

Figure 31Normalized EMG signals for all muscles across different gravitational and compensation
conditions. This data corresponds to one representative subject for the target furthest away in the
upward direction- 133

Figure 32Normalized iIEMG of deltoid anteridA,E) deltoid posterior(B,F) trapezius(C,G)and
pectoralis(D,H)for upward and downward movements, respectively. Béh@ded colors represent
movements in microgravity, greeshaded colors represent movements in normogravity while-red
shaded colors represent movements in hypergravity. Conditions with local gravifyecsiation are
shown in light colors. Squares denote upward movements and circles denote downward movements.
Error bars show standard error of mean.* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.061- 134




Figure 33 (Apchematization of experimental position. The participant was seated in front of a screen
with the wrist connected to two motors that locally recreated normograv) The instrumental
object was held in the rightand in a precision grip. The cable of the grip force sensor was slipped in
the wrist strap. 147

Figure 34 (AXhronological illustration of the experimental protocol. Measurements were recorded
20s before the entry in the parabola (1g), the pyl phase (1.8g), and the injection phase (@B).
Schematic representation of the experimental procedure. During de first and the last parabolas,
motors were turned off (orange boxes), while during the five other parabolas, motors were turned on
(purple boxes) and continuously recreated 1g on the arm:- 148

Figure 35Grip force variations before the movement. The GFstatic was plotted in three gravitational
level (0,1 and 1.8g) and in two motors conditions (orange: OFF; purple:-ON)- 151

Figure 3&Ratio GF/LF when LF reached its maximum. The force ratio was plotted in three gravitational
level (0,1 and 1.8g) and in two motors conditions (orange: OFF; purple:-ON);------------------ 154

Figure 3Variation of GFmax, plotted in function of the parabolas for the three gravitational level (Og
in blue,1g in red and 1.8g in green line). The purple frame surrounds the parabolas (P5 to P9) during

which the motors continuously recreate the Earth's gratatyhe arm: 155
Annexes

Figure SISystem model and equivalent mathematical pendulusrs- 193
Figue S2Model of the bottle. 196
Figure SFrustum cone- 197

Figure S4Simulated periods in both conditions (open symbol = empty bottle; closed symbol = full
bottle). SD correspond to standard deviation across subjects (n=15) that reflect smallndiffera
their individual biomechanics: 200
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otre corps est le résultat 1 YA f f A2 YRQSRARIHYIFUSARY @ [ QSy asSy
modificatonsest f Q2NAIAYS RS y2G4NB 2LIAYIFEAGS | dz
y2dA | $#2ya f QKla tekeDdpiiSsa Ra3 e ftdasNINS KdzYl Ay §
EofQF BINNISAIA AYWS  ljodzpoing d@rhnihdimaniprézntégay? dza  Q1gatISt € | (A
agissant suivant une accélératiapproximative de9.81 m.&. De ce fait,grace a la multitude de
récepteurs sensoriels permettant de cartographier et représenter le monde extéfie@A Yy BA @A R dz
appris atenir comptede cette force gravitaireSy AYGSNAZ2NR Al yG f QSFFSG RS
cerveau] QS vy & S ysiria®redrdlis impliquaine organisation et un traitement complexagn
R Q 8liti tn contrdle moteur optimaén réponse & un¢ache donnéeSa motricité est ainsi adaptée
enconséquenc8 NBYRIYy(G f QAYRAGARIz f AONB Si Pushue® RS &S
GSNNASY aQSaid O2yaidNdzAd SiG Y2RStS Sy 68QyryySoz2yvl
est géngalement en capacité pout 6 G SAYRNB &aSa 262S00AFasz alya L
RQSYy3IB6B &R drl) R QI ( (i SNednind@ng, e Sdvail BeQ&hJug Ralbingbi cona@de
f QF 002 YY 2RI (A2dy RiSsahia kG MRMedbe R @ze misen défaut en un instant
L f Qduyhiliedidpatial

Bien que les astronautes se révelent étre parfaitement adaptést QF 6 &8 Sy OSestRS I NI ¢
LI & AYYS RQS@2f dzSNJ Rlayrat IS (e ISy (RN SyyZaa YWy SOr2SWLIE ¢
lesk AaGNRY Il dzi Sa | @ yi RSatideQdeyngtidrial® NdzpS NB YEE RQF RR BRI
est nécessaireCette acclimatatiorgui peut prendre quelques jourssemblerait étrda périodela plus
compliquée & vivreavant de pouvoir profiter des j5ia RS f Qb LIFal ¥ DSdNI OST (2
activités opérationnellese(g, se déplacer, manger ou écrire) sont a réinventer puisque la référence
aGroftS 1jdzS O2yadGAiddzS I |l8hbEingMyliisS NERadaND i (IS RXBINIZUZR AdS
LaisYS dziAtAasS OS NBLBNB Sid 1jdzSttS Sad al NBIFOGA
plus vrai puisque, ahs un futur proche, letlommesne se limiteront plus a la station spatiale
internationale et partiront explorerMars. Par conséquet et pour mieux les préparer a ces futures

YrAaaArzyas fQSidzRS RSa STFSia S fIF 3INFOGAGS &adzNJd f

de gravitsh { A OSNI I Aya LIKSy2YsysSa aQ8adz2yvyLsyd +dz O
LISNYSGGlF yiRE & WAQGRIAMKIRDENI £ OS vy 2 daddibredopidraaly 6 SEG S
dans celtlOA @ [ ddnthaifaitypr@uveThomas Pesquedurant les 390 jours lj dzQ %étu dans

ISa aSyasz ldz YsYS GAGNB 1jdzS fQSyaSkof QF RdSPOS
2

f QS &(cumudeS sur deux missiorgmoignede cetteadaptation auxconditionsextrémes. Dans ce
contexte,le temps représente une ressource crucidleestde ce faitprimordial que lesastronautes

soient performantset opératonnels rapidementafin de pouvoir réagir de maniére optimale aux
LISNI dzNb I GA2yas LINBaaiazya Si | dziNBa RATFTFAOAA GSa



t NEYRNB f Sa 02 VYYIswRIS A4 RIQidA2 ¥ Y& INING AISt S ehpleinB Ny I G A 2
possession de ses moyens pour effectuer parfaitement la mission. Les expériences menées en
YySdZNP A OASYyO0Sa az2yid R2yO OFLAGEE Sa L2dzNJ ARSYGATA
modifié sur le corps dans le but de trouver demthodesp2 dzNJ f dzi G SNJ 2dz & Ql RI LJ
indésirables liés aux modifications gravitairf€s. travail de théseiseainsia développer des solutions

optimisant les actions motricegansun environnement contraignanRour celales études menées se

sont basées sudes taches simples exécutées avec le membre supergurconditions gravitaires

altérées a la foisréelleset simulées

La revue de littérature de cmanuscrit de these fait état du contrble de la motricité de
fQl 2YYSSY a2dzYAa t dzysinffufiddA NBYyYySYSyd 3INI @Al ANB

Le Chapitre 1présentela conception actuelle que nous avons du contréle sensorimoteur
humain; systéme sophistiqué permettart QA RRI @A dzSNJ RS du séik §eNB 2 LI
fefwironnementlj dzA f QOB K RANFOS R2y (i  Fur Xdire dsiiibidng Se ld QA Y RA ¢
capacitéde prédictionde son cerveaule « O K SdfcheRtt» du corps traite diverses informations et
les met en lien avec des représentations internalisées dans le but de produire une commande motrice
LISNIAYSY (S LIdzNJ FGGSAYRNE fQ202S0GATF OAasS

Le Chapitre 2exposeles principes fondamentaux du mouventemumain, appliquégplus
spécifiguementau membre supérieurCompte tenu de la complexitde la motricité humaineles
SidzRS& ljdzA &aQé AyiSNBaaSyid SELX 2NByld LINAYyOALN fSY
conclusions plus globaleBe nomleux travaux antérieurs, au méme titre que ceux regroupés dans
cette thése,analyseit des mouvements simples et orientés vers un but, en limitant les degrés de
libertt @SY SNI f SYSyYy (i t f DeSdeite dubiniere,d fdgort ddnt éCsgstbaReSnErde

centralorganise son mouvemengt le corrige au besojmpeut étre étudiée.

LeChapitre 3renseigne sula gravité, force ubiquitaira la surface de la Terre, qui conditionne
le comportement moteur humairCette partietraite par ailleurs de lanodification du champ de force
et de son impact sur le mouvememien que les astronautes évoluent de maniere aisée dans la station
AL GAFEST Af yQSad LI A& AYyyS RS &S Y2dz02ANJ RFya

la planéte bleue.
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ChapitrelY [ S O2y(iNxtS aSyazNAY2(Sd
systeme sophistiqué

1.1. Bases du mouvement volontaire

Lamotricit€d |j dzZA O2 NNBa LRy R t dzy Sy OkestooptdldePsfie sysams i | LIS &
nerveux(Figurel). Celuici est décomposé en une sphére centrale (encéphale et moelle épiniére) qui
commande la contraction musculaire ettegre les retours sensoriels et un ensemble périphérique

(nerfs) qui fait la jonction entre le systeme nerveux cen(BMCEt le reste du corps. Les organes
STFSOGSdINBE NBoe2A@Syid Ft2NBR fQAYTFfdzE ySN®EdzE Y2

contraction musculair¢Scott, 2004)

Informations sensorielles

Récepteur sensoriel \Voie afférente ascendante

Intégration

Voie efférente descendante

_,\_l/ Commandes motrices
Effecteur I I I I

Systéme nerveux Systéme nerveux
périphérique (SNP) central (SNC)

Figurel Représentation schématiquii contrdle moteur volontaitd S& Ay F2NXI A2y a aSyaz2zNaSttSa
{ b/ & dzdueld@@1ipd efisur la cible a atteinddepartir de ces indicationse$ aires motrices planifient une
commande, qui va transiter par la moelle épinipuis IeSNA- @ |- yaifieindReQes effecteurs.

L GGNI LISNI dzy AdGét2 REyA dzyimpleld idaliserCépettiontaeffes Sa G d
FI OAf AjicFpargr@®Bidzh 3 1) dzS € S Y2 dz@S Y Sy (i peBratentdsdbtre FaldizA G R Q.
moins troisacteursY £ S { b/ X S O2 NRiaacthivolbn@if yidddshi® plugiduns S y
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étapesparmilesquellesse trouvent la planification du gesetf QS @I £ dzZl GA2y Rdz O2y G SE
survient.Laperception dea position du stylalans le pot & crayons mais aussi par rapportorps de
f QA y &nsigue Ridrermination dela forme etdelamasseR St SoatrinSrdidespour mettre
Sy LXIFOS dzyS NBLNBaSyidrdrzy YSydarts oryd RQlIOG
volontaire, qui correspond & une motricité intentionnelb®rresponddoncatoute action dirigée vers
un but, qui es défini par avancelLe gesteest de ce faiplanifié, exécuté et adapté au besoin, afin
RQIGGSAYRNBE S odzi FAESO®

[ QSyaSyYoft S RS Q9T & GdintafisselinstshBueéOn observe en effet des
délais sensorimoteursui interviennent R Q dzy” SdarisliieNs#ins descendafftéche bleue dans la
Figurel),t 2 NRIjdzS f I O2YYlI YRS Y2GNROS Said I OHanaySS @

ascendant(fleche rouge dans ld&igure 1), lors de & transmissiondes informations issues des

N

récepteurs sensoriels vers le contrdleBour autant, la motricitttumainepeut tout a fait &tre précise
et rapide lorsque la situatiorle nécessite! T A y affRuSchir@eQcette temporalitéqui viendrait
détériorerle contrélede sesmouvementst Q| 2 fdiYaPpel & lassolide capacité @ y i A @dntJ G A 2 Y

il est pourvu

MOMOMP [ LINBRAOGAZ2Y X SaaSydAaASttS LIRdzNI f Q

Notre corps est en perpétuelle interaction aveenilieulj dzA f QS y (i 2 dzNB effetsR R g¢zy & S LIN
commande motrice, aussi simple sGitt £ S Af Sad ySOSaal ANB | dzQdzy
O2YLRNISYSyid RS y20NB O02N1Ja SiG fSa NBLRyaSa RS f
nomméeforward model(et développéadans le 81.1.22 modélise le comportement de l'organisme

et saisit la relation causale entre les actions et leurs conséquences. Compte tenu du fait que la
dynamique de notreorganisme est en constante évolution suivant nos exiéces avec

f QSY@ANRYYSYSyGz At Sad AyRAaLISyaroftS ljdzS tSa v
prédiction jouent un réle fondamental puisque la comparaison entnésailtat prédit et le résultat
Y23GSdz2NJ NBSt LIS NSusinRiQures. Qinsi, aayds\Paillasl,& mécanismede
prédiction LISNY SO Gy G dzyS ydAOALI GA2y RSa |OGA2ya a&aqQ
mouvement soit généré, le SNC planifie et programme le mouvement grace a une commatnde.

[ Q2 NR N&se foif fidts exécutét corrigé si besoinCette organisation sod§ SY R f QA Y LI A OF
dQdopnceptLISNY SG G yid t £ QI 2YYS RS aQl ghyshbggd@slesNd RS &

modeéles internes



1.1.2. Importance des modeles internes

Le contrdle de la motricité volontaire se distingue du phénomeéne réfleteNJ € QA Yy 0 SNIBSy (i
a0NHzOG dzNBa O2NIAOKESa O2yaidAilddziagoSa Rdz agaidsys
mouvement. Il est actuellement proposé que la programmationf e SESOdziA2y RS Yz2d
volontaires adaptés reposed dzNJ £ Q Ol A2y RS NB&ASI dzE ySdaNRy!l dZEX |
F2yO0iA2y RS NBLINRRAZANBE OSNIFAYS& OFNIOGSNRAAGAIN
modéles internes, notamment délappés via QA Y G SINI GA2Y RQAWH2NYI (A2
proprioceptvesg et externes €.g, visuelles ou tactildsassociés a nos expériences motrices,
fourniraient une représentationsimplifié¢ede notre corps dai f QSY GANR Y Y SYGeg (i |j dzA
connassances seraierdlorsdzii A f A 4SSa | FAY RQSfF02NBNJ RS& O02YYl

vers les muscles effecteurapliqués danga tache visée.

Deux types de modéles internes se distingudans la littérature le modeéle inverset le
modéle direct(Wolpert & Kawato, 1998)Le premier modéle (inverseou inversemodelen anglais)
transformela position réelleR I ya € | |j dzSf f S et B Bosition désirSen in@ soyhiRdnd@A R dz
motrice appropriéeLJ2 dzNJ | { 0 S A y R.NS sedorddan@e3dbectiod foreakdanddelen
anglais)traite quant a luilesA Y F2 NI A2y a A&dadzSa RS fcngrandd Rdz &:

motrice envoyéegour prédire I'état futur du corps

1.1.2.1. Lanodele inverse

Le modéleA Y SSNBAS | dzNF A G L2 dzNJ F2y OdAazy RS LI NI YSGNBNJ
O2dzN) yi Rdz &eais Y $Fighep). LR Blatibonzausal 8rirél lA dommiasde mdtdge

et le mouvementesiciA Y GSNESS® | AYadASZ RIya fQSESYLXS 2G f QA
dans un pot a crayon, deux éléments seront pris en comptéepandéle interne inverse la finalité

RS brileQINBEYRNBE S a028f20280St QQAYRARRRdz Edielj 28 Sy
mouvement(e.g., positionde la mainpar rapport au pot a craygrinfluence du champ gravitaire

Comptant sur ces informations, Iemodéle inversepeut airsi mettre en place une commande

appropriée au but visé.



AT

Etat désiré Commande

—_— \ motrice
M. | Effecteur

—_— inverse

Etat du systéme

Figure2 Schématisation du modeéle interne inverse (inverse mo8et) réle est de fournir une commande motrice adaptée
Sy F2yO0lGAz2y Rdz Y2 dz0d SsysndéAddapts dekeltler efal., 2608. t QS i Rdz

1.1.2.2.Le modele direct

Le modeéle directou forward, préditlesrépercussion)R S f Q2 NRNB Y2 (1 SdzNJ Sy LI NI

motrice, permetant R QI 2 dza § SNJ & A Q2 YarA (ydRISFUAY2 YR G SAAFYOLI2ZAANS @O S G (1 S

modele interne direct recevrait en entrée une copie de la commande motrice, nommée copie

RQS T T @léckeyoys sur laFigure 3.{ dzNJ f I ol aS RS OSGdS O2LIAS RQ!

commande motrice initiale, lenodéle interne direct va prédire les conséquences sensorielles et

Reyl YAl dzSa Faa20AsSa t fQFOGA2yd Lf Sad AOA LINE

Y2U0NRAOS &2A0G €S FTNHAG RQdzyS O2 YLI NI mawemerBef G NB f S

fI LINBRAOGAZ2Y &SYazNAY2GiNAROS SidilFofAS LINIES Y2R

ASNI AG f2NAR (NI yaYA afechabRuzsur A3 auxRifes raspaasibles R QS N.

de la programmation du mouvemeritJS NY SG G yd RS O2NNAISNI SG RQI RILJ
5rya t£S Ola 2G t QAYRAGARDzZE ljdzA &2dzKI| Adi' S LINBY

décalé vers ladroitt 2 NBE RS f QS E S Odzi Il oyimdr@motrige yhitiateAedeFSpW0S v G =

adaptée. Cepndant, le modele interne direct dont il est pourvu lui permet de simuler et prédire les

conséquences de son action en fonction de son état. Une erreur sera ainsi déggéige au

comparateur €erclebleu et jaune danga Figure 3, induisant une modifidaA 2y RS f Q2 NRNB Y

permetra RS OS FI A ( mbuvoir i hfd d&rhaRide aR@Bopriéen direction du pot

déplacé
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Commande
motrice

Etat désiré Controleur Effecteur |———— Etat du systéme

K

Etat prédit

Etat percu

Figure3 Schématisation du modéle interne direct (forward modg#) mission consiste endeédictionde QS Gl G &Sy &2 NA S
f QA Y RA @A R dopie dell&oMfiahdeImbire envtoydéeche rougept de son état actueBi une différence est
NEt S@PSS SyGiNB QS d LISNedz SG t QSil i LINYBAERLIFE YWROQBNNG diNdz S
Syg2es o0Fts8OKS o0fS8dzsSo FFAY RQlI2dzaiSNI tF O2YYl

Ainsi, BlommeS & i Ol LJ o f uBegRafié divErSt@eintas/adents sophistiquésu
sein de contextesvariésP [ I Ol LI OA (ifpmalptdzS a Q2 R& 8RS NI SQaein NBy Rd:
considérant lestratégies de controldj dzQ A f mRiSadudsiQsade a la mise a jour de ses modeles
internes Cette actualisationinduite par Sa AY G SNI QU A2y a ,y PSOI { IOSYPMNRY

condition derelever des informations sensorielles pertinentes

1.2. R6le des informations sensorielles

[ LISNDSWLIIAZ2Y RS fQSYOANRYYySYSYyd | Ayaiuelidss 1+ Oz

réle fondamental dansalréalisation de taches motrices, ssil basiques soiertlles.

1.2.1. Une intégration mutsensorielle
I KIljdzS§ 3SadGS RS fF @OAS jd20ARASYYS i @2OWAEYoff SA RE
AYF2NXYIFGA2YE YAEd £ RAALRAAGAZY LISSWS&aagy St A € QKK
a8 LRaAdA2YyYSNI REya fQSaLl OS Y etiatersgBavec Suxiy i a A ¢

Terre, & verticale gravitaire dictée par la pesanteur terresai¢ partie de cesonstanesqui planifient
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f Q2 NHI YA dds@AGlY REQ SKAWAA AaQSELX AljdzS LI2dzNJjdz2 A € |
It 2N& ljdzS aSa GA3ISa aS RSOUSt2LIISyid OSNER S KI dzi
de géotactisme.

Plus concétement, 8 Q S Y LBF-ONIB/NJ & (i & f rie tahl@idipiqba RNIAdR Sy Geh T A SNJ f
termes de localisation, de forme et de poids entre autres. Gtipepasse généralement par la vision.
t NI ff8fSYSyi(iz Af Se&SNC deyaRdsitiondofps padrapport R 18 dibje wigealy S NJ
RIya OSd SaLlk O0S LREFINRARAS® /SGGS adNUHzOUGdNF GA2Y R,
AQSESNDODSNI RS T cesysigrawdiprapyidcdptlis jduén2uNEdlétgrmidant turant
cette phase. Enfin,ne foisque le contactest établientre le stylo et la main, les informations tactiles
LISNY¥SGGSyd RQFRIFILIGSNI fF alAaArAsS SyadzNoda®izeya@S i |
SAGAYFGA2Yya AYAQALl {sSidvelendtie ertdhEBs| aNds Soit Bapideedit nfis€s o 2 S U
jour grace am feedbacks sensorielsinitiant ainsi des réponses correctives et actualisdant
NELINBASY (Gl GAZ2Y AYOISNYS &RESa@{ KFINI Ol ¢ SRNpRSAiReEzS & N RB 0
AQSESNbet yi S3AFfSYSyid adNJtS adet2r Af Sad AYyRAA&L
sous peine de laisser chéirQ 2.¢ @8 § (i S 3 N3erisari2lly joerdezteifak un role de pivot entre
la représentation extéroceptive (issue de la vision), la représentation par rapport au référentiel

gravitaire et la représentation interne du corps (issue de la proprioception).



Figure4Sch& I G A &1 G A2y RS -sénsokigfldiag éitiduri hoRvgmevithizBaisizLes informations visuelles
permettent de localiser le pot a crayofen vert) alors que les données propruioges renseignent sur la position du corps
(enrouge)ALJr NIIANJ RS f QSy a S Yo fesSaireR BotrioeS planifightylide SdmighBeigéeyierdes
Ydza Of Sa -ReS ettleQd nfainefilileu). Une fois le crayaiteinty £ S& NBOSLIi SdzNE aSyazNARSfta S
SNCénrougd. Une &1 f dzl GA2y RSa F2NOS& RS LINBKSyaiazy Sad STFFSOGdzSS:
enOl 3 RQOSNNBdzNJ RFya S Y2dz@SYSyido

[ QA Y (S 3 N3edsariglly faityiéreince a la combinaison issue de deux sens ou plus, qui
interagissent entre ex et regroupent les informations dont chacun dispose individuellement. Ceci
aboutit & une représentation robustdu contexte (Ernst & Bilthoff, 2004)Comptetenu de son
caractére variablef QSY BANRY Y SYSy i Sad Ay OS NlduichadgenestsizNI & QI F
les récepteurs sensoriels sont sollicités perpétuellenaditt que le cerveau puisse mettre a jour les
NBLINBASY (Gl (A2ya RedathexXNihikEDel®dh, 1899; Fétsorehal )2 H

Grace aux retours issus des différents récepteurs sensoriels, le cerseapte a construire
une représentation interndiableRS €t I L2 aAdAz2y RS az2y O2NlJa Si RS
ce, de maniére actualisép.Qdza 38 RS Ol y I dzEsuppo@eileigeNsldoniéasy & G NR
f Q2NAIAYS RQdzyS NBLINB A Sy G Ftdutied jmitadfleTigqdeNB oessBigeRS Q.
discordant ou bruité5 QI dzi NB LI} NI X f QdziAt A&l GA2y dirkiterdtt G ySS
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f QAYLI OG RSa RStl Aa A yaKsadhgnil des informatdns Génsovelleg.S Y Sy i
IQAYGSIANF GA2Y SG f QAYLI A Ol lsbr gh efeSspécififUeFauSeNS y (1 a4 &
considérés(Crevecoeur et al., 201638 les retours proprioceptifs et visuels sont pluggs que

RQI dzi NS & NB LR ¢sipediersisbnt faudnidplstrapidenent que ceux issus de la vision.

Ce fuxde données disparates transmet ainsiaontexteunifié ; une fois qude cerveau dusionnéet

transforméles informations relayées p#®R S y & S ¥smifgahes Rensoriels.

[ QdziAf A&l GA2Yy RS& AYF2NNIGA2YyA aSyazNR-StfSa F
tend en effet des transformations sensorimotrices permettant de transformer des informations
sensorielles en ordre moteur. Cette étape implique de modifier lessdmmées des diverses
AYF2NXYIEGA2yad 9y STFSGx aA t£Sa vySaal3aSa @AradzsSt a
sont déterminés suivania partie corporelle sur laquelle ils sont situés.q, la main)alors que la
commande est définie danun contexte globalle corps. Le SNC doit donc procéder a plusieurs
changements de cadre de référengreaillard, 1971pour déterminer la base sur laquelle la position
du corps sera définid_es interactions intermodales conduisaibrsa une représentation cohérente
du monde extérieur autorisant le cerveau a produire des commandes motrices approprigas
ailleurs,ila éS RSY2Y(UNB [jdzS f QdziAtAalrdAz2y O2yaidlyasS RS
prendre en compte les altérations survenant lors de la préparation du mouvement ou pendant
f QSE Sdddeluitidialf | YA aS Sy LI+ OS RQl 2dza O&ydueéd@mpesS I O
RQFGGSAY(d S cdnbinaisoni 8es Arnformdtions sensorielles pernagtsi de controler
efficacement la trajectoire de la main lorsque cadleest dirigée versd2 a PQAY 1 SANI G A2y
modalitaire donne lieu ain tableau décriant plus précisémenta situationcomparativement aux
AYTF2NNI GA 2 ysédulolgdnd deSsarie{Bréwizgt al., 2003)Pour autant, chaque élément
sensoriel issudes multiples récepteurs/ QI LI a €S YsYS AYLI Ol -RIya C

sensorielle.

1.2.2. Pondération des différentes informations sensorielles

Le poids attribué a chaque sens tient compte ldeprécisiondes informations délivrées par les

différents organesPlusle systéme considérera qiel FALF 0Af A G S RQezxabkruk2yysSS
plus celleOA I dzZNF RQA Y LI Ol -sersgiede. 1O DK ¥ iieddiyeidSuiomationsdzt G A
sensorielles egle ce faiinégak. Cette fluctuatiorestrelative & QF OG A2y Si f QSYGANRY Y
mais également fonction de R A & LJ2 y auirds fsignaul seRs@rielsa maniére dont le cerveau

assimilef QSY aSO8BSRRFEYSSA YI yATSa il ;SnerRfdayh raishhBe@dénts & dza 6
optmalLJ | dzZaAo6f S Sy LINBaSyOS RQAYOSNIAGdAzZRSE @



Les récepteurs sensoriels sont assaillis par les innombrables informations issues de
f QSY GANB WYY 8\aBgAu niaXiMdE  f Q1 2 “aiwsSairdud i parmi les multiples
données a sa dispositiobe poids alloué¢ aux divers sens vatece faitd dzA @ y i Cel@Awi RA @A R dz
en effetexaminer ces signaux et effectuerasgélectionen fonction de parmeétres qui lui sont propres
(e.g.entermesRQSELISNA Sy OS | y i SNA SdMBE NBR @250 BT NB I

environnement a un instant donné @@ncégalementimpacter la répartition de la charge sensorielle.

5rya S OFa RS fF YFyALdzZ A2y YIydzsSttS RQ206
la vue jouent un role prépondérant malgiéfaitlj dzS R QI dzi NBa FSSRol Ol & LJdzA &:
RQdzi A f A Bapondlétada ser@&idll@inhérentaid mouvement volontaire varie au cours de la
productionde celuti.5 F ya S Ol & RQdzy Y2dz@SYSyd RANARISITI Af
f Q20280 Sy ljdSadAz2ys aAriddzS RIya dzy SyidwelBsRYyySYS)
servent masivement pour parvenir a cette étafdea perception de la position de la main se fait via les
afférences proprioceptivees informations sont primordiales pour construire une représentation
mentale de la main, indispensable pour planifier de maniérénagie le mouvementNéanmoins, la
vision jouepar ailleursun réle dans la planification motrice, en supplémentant les informations
proprioceptivesDes études ontn effetdémontré que le fait de voir le membre impliqué dans la tache
F @ yi RQAufeinénk SeNdet fdé rédviie les imprécisiolms RuUd exercice de pointage
(Desmurget et al., 1997).a canbinaison visuelle et proprioceptiygui LISNY SG Ay aiA RQSa
facon unique eplusprécisef I LJ2 & A ( A 2 yaurie furgd iRiSehic& Odla$ldniitation du
mouvement(Sarlegna & Sainburg, 2008gs informations sensorielles serveégalementa corriger,
si besoin, les erreurs durahé®écutiondu mouvemeni{Sarlegna & Muta, 2015)[ QF 6 Sy O0S RS NF
A adzStf RdzNI yi f QSESOdziaAzy RS 1 O02YYIFYRS Y2iNR

performance comparativement a une situation ou la rétroaction visuelle est possible.

Ce besoin de mise en commun entre informatiersielles et proprioceptives traduit en fait
dzy S Tt SEAOGATAGS ldzi2aNRalyid ¢S aeaidsyS £ aQl RF LGS
a2dz A3yS LY dza Kldzi RIEya OS YIydzZONARGZ QFfATyS
récepteurs sensaels est un prérequis pour leur traitement optim@let ajustement serait conséquent
a la motricité volontaire qui, au fur et & mesure des expérienfagriseune adaptation(Miall &
Wolpert, 1996)Des études préd€ Sy 1 S& 2y i RSY2y (iNB 1jdzQSy f QFro6aSyoOo
ou le mouvement, la position de la main ressentie via les récepteurs sensoriels dérive dans le temps

(Desmurget & Grafton, 2000Ylotricité et sensatios sont doncintimement liées



1.3. Antélioration des performances motrices

[ QF LILJaibBogiiBS O 1 [ dzSt €S QI 2YYS NBFIftAAS dzy @I aias
réalité une véritable complexité Produire un mouvement, aussi facile sibit impose une
harmonisationR | y & f Qded riusdled ét articdlayions compans le corps humainCependant,

OSGiGS O22NRAYIGAZ2Y yQSad LI a Ay yup&ssode platiqgueze I Olj dzA
expérience pour conduire a des changemedtsablesau niveau des habiletés motricéSchmidt,

1988) Ainsi,le résultatdeéf QF RIF LIJGF A2y Rdz aeadsyS T 0SS FdzE O2vyi
fAS £ f1 OFLIOAGS RQménies afiadeSet eRiCedtgCompteltenufdl &2is S O
j dzS £ QF LIINBy dAadal3aS NBadzZ 6S RS fF LINT GAldzS Y2{NJ
f SaljdzSttSa aS RAalGAYy3IdzS € QFLIINByGdAaal 3S LI NI NB LIS

1.3.1. Répétition et mouvement

La répétition du gesttJSNX SG > t GNFX dSNBR fSa IRFELIWGFGA2ya 1jdzQS
les propriétés de celtdi. Dans ces conditions, le mouvement devient davantage optiDietrichsen

et collaborateurs ont ainsi démontré €2010quef I NBLJX Alj dzS§ RQdzy Y2dzSYSy i =
passive, prmet de bouleverseratrajectoire (Figure 5. Aprés avoir demandé aux participants de
LRAYGSNI mp FT2Aa Sy RANBOGAZ2Y RQdzyS YsYS OAof Sz
leur mouvement lors de 15 nouvelles tentatives. Durant ces pges passifs, le mouvement était

j dzS§t lj dzS LISdz RSPASE alya ljdzS £Sa LINIAOALIYGa &aQf
jdz§ fSa Y2dz@SYSyida yQSilIASyld Lidza O2y GNI Ayida LI

mouvementsfut néarmoins observée.

Overall angle [deg]

Trial
Figure5! y3f S Rdz Y2dz@SYSyild 20aSNBS f2NE RQdzyS GNOKS RS LRAyl(l 3¢
gris), le robot déplacait la main du participant suivant une trajectoire inclinée de 8° vers la droite (en rouge) ou vers la
gauche (enbleu) y S Y2RATAOFIGA2y RS tF GNI2SOG2ANB Rdz Y2dz@SYSyd Sai
Rdz NRo2i® [S& tA3dySa LRAY(GAff SSa NBditheadsi28id f Ql y3t S R
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[ QSELISNASYOS | OldzaiasS LI N fF NBLNRRdSSIiAZY R
automatismes. Sous couvert que les défauts soient corrnilygant la réplication du mouvement
répéter une action renvoie a un perfectionnement du contréle moteur, notamment en tehee
préparation deO2 YY I YRESO®DA 2y Y I A &n ok dexégulatior Na la/chriedidnld# § A 2
f QA y a i NdzGaibesoiyl| ¥R O INRDRyUEMR K| 0 Af SGSa Y2UGNAROSa &s
FdZAYSYy Gl GA2Y Rdz RS 3INBY R di Vi FSIYASaYH(G AL2 yNJ Rigyf S3 SFa2iNTI ¢
a une situatim contraignante et en perpétuelle évolutiod NNOS t fF NBAGSNI (A2
Y2dz@SY SymaigS &EiQ OF LI 6f S RS GNASNI £Sa AyTF2N¥NIFGA2Y:
[ QdziAf A&l GA2Y RS &it doik (0@ ceMitre @uS yapidt Ndor§aisge [ QA Y RA OA Rdz
habitué a répéter une méme tache opére de ce fait comme étant un expert comparativement a un
sujet novice ou débutanfu fur et a mesure des répétitions, la variabilité iAtmdividuelle, inhérente
a la redondance caractéristique du mament humain, diminuele méme qude co(t attentionnel
propre a sonexécution.Cette baisse se traduit par une augmentation de la capacité de traitement en
paralléle, présentéLJ- NJ f QF YST A2NF GA2Yy RSa LISNF2 NachHe(FiekSa Ry
& Schneider, 1984)

[ NBLNRRAZOGAZ2Y Fa&dARdzZS RQdzy YsYS Y2dz@SYSy
performance motrice] QF yI f @ aS Rdz {{Rebetgan, RE) NBS OiGlIA 2@A 1SaasS R
(Ariani et al., 2020)de la précisioriGentili et al., 2006)lu geste sont autant de facteurs mesurables
LISNYSGGFYy(d RQIFLLINBOASNI f QST Akdéla dedd2 vf I A WIBILIBG A& deNIy€
en elleméme, la répétiton du geste permet également un transfert des compétences sensorimotrices

acquises sur des taches similairesivrant ainsi le champ des possibles.

M®PodH® LYLI OG RS fQAYIFIIASNARS Y2UNROS
Le moyen le plus efficace pour adapter et améliorer ses apprentissagiele dans la répétition du
mouvementt b SIYY2AYyas €1 LINI GAljdzS LIK&aAljdSs o6ASYy |jc
existante pour perfectionner ses capacités motrices. Une techradfeenative,largement employée
dans les domaines du sport de hatiniveauet de la réhabilitation motrice fonctionnellg fait ses
preuvesi dzNJ f QF YSE A2NI GA2Yy RS tF LISNF2NXYI YWOS QA2YT NERSONR

motrice.

Cette méthode complémentaire ala pratique physiqueconsiste en la simulath mentale
RQdzy S | Csorfie2mbtricé hsgodiépi.e., sans contraction concomitantéPapaxanthis et al.,

2002). A Sy | dafahifeg@titay @Bysique ne soit observable, on constate néanmoins une activité



musculaire supérieure a celle de repas niveaudes muscles impligués dans le mouvement
imaginé(Lotze & Halsband, 2008)nsilj dage réponse physio2 3 A lj dzS O2 NNBf SS Lt f QA
imaginé Au méme titre que la pratique physique, qui engendes adaptations neuronales seus
GSYRFEYyG tQlFOljdzhiaAirdAazy SG I O2yazftfa@kryinacalRSa K
meéne a des aaptationsau sein du systéemsensorimoteur SelonJeannerod2001) le mouvement

imaginé serait de ce faifonctionnellement équivaleniau mouvement réellement exécuté, sous

02 dz@SNIKARS GA@N RS f QSy@2ia RS I O02YYIyRS Sy RANB
sensoriels.

/ 2YLIWGS GSydz Rdz FIAG 1ljdzS ft QAYF3IASNRS Y2GNROS y
SESOdzisy Af Said AYLR&&aAOE S Radogits btdles SdddpateSaux LI NI
R2yySSa AYyKSNByGSa Fdz 3SaiS NBSt® bSlIyY2Ayasz RQ
entre simulation mentale et exécution réell&insi,on retrouveune équivalence temporelj@ommée
également isochronigGuillot & Collet, 2005Papaxanthis et al., 2012) A y auke infjpliz&ion
corticale et souxorticalecomparable (Hétu et al., 2018ntre mouvements réels et imaginédes
SidzRSa T YyGSNASdNBa 2yG y2aGS 1jdzS fF aAydzZ I GAz2y Y
répond aux mémes lois que la réalisation réelle de ce mouvement tout en respectatidesces
biomécaniques liées au corps humaince, méme en présenae contraintesexternes(Papaxanthis
etal., 20029y RSYlYyRFY{ | dzE LI NI A Odeddhoyvénientdddns telpians A 48 SNJ S
(i.e. sagittal et horizontg| suivant trois conditions de chargement du brias.(sans masse, +1 &
+1.5 kg), lesuteurs ontobservé une congruence temporelle entre les deux types de mouvement
Leurs résultats montrerdoncque les contrainte inertielles et gravitationnelles sont incorporées avec
LINBOAAAZ2Y RIya S LINRSHeeudes obdave Yue Bstoderientyrgéels NA OS ©
SG AYIF3IAySa azyd 32 dzgS Ny-pracisikdisivilair(BetetyMBéahngrad?2 y & R Q
1996)! Ay &A & QS E Lbfedetyetirfichdl ddtdadsEndesh 1989que le temps nécessaire pour
SONANE Sad ylrft23dz2S t OSliedsi ménididdNddiA Y I IA Y SNI £ QF O A

Lamentalisationdu geste se décomposeiivantdeuxgrandesmodalités; en forction du type
RQAYFISNRS dziAf AaS® 51 ya f I alssiagpdée drdgedeindyice RS Y S
visuelle,f QA Y RA @A Rdz R QI @Q & Yirloli®gAeatil Wéutrdgne étre spectateur (3°™e
personne) ou acteur {Fpersonne)Dansé cas @ QA Y I BANKN S Yy SAaUGKSAA [ dzST f QAYF
les sensations qui accompagnent le mouvemente lpeutalorsétre |j datdeur.De maniére illustrée,
tQAYFIAYFGAR2Y RQdzy Y2dz@S8YSyd RS opedtimpliguer §8d Rdz o6 N
f QA y Rsorddrstin corps afin de se fae face alui-méme et voir son bras se balancer. Dans le
OFLa RS fQAYIF3ISNAS |AYySadKSaAldSs 1 LISNBE2YYS NBA
8§ NBG2d2NB Rdz ol tél sprbras eel eh fositidide Eiszeriasavli3eiaths le



long du tronc.Dans les deux cas, la représentatimentale dugeste fait appel a la réactivation de
aSyal dA2ya etévogeed 2NE OR DIRIIYNA Sy OSa I yi SNARSAINBAE

Pour conclure, etau vudes résultats présentés dans cette parfieQ A Y 3 S Nse &ve2 (G NX OS
étre une approche intéressante pour développer ses capacités, maximiser ses performances ou étre
utile en rééducation.Simuler mentalement une actiomeprésente un outil de choixont les
applications vonbien au-dela des domaines sportif ou lié a la sarié. effef cette technique serait
égalementun moyen utile pour préparer les individukans leurconfrontation a un environnement
extréme.Par exemplela pratique mentalele mouvement pouvanti Q I LILel aNdest de time up
andgoie,aS YSOGGNB RS02dziz YINODKSNE &S NBreehdagy SNI | @
contribuerait a améliorerdscapacitésie verticalisatioret de marche chez les astronautess de leur
retour sur TerrgBock et al., 2015)

En résumé,

b2dza | @2ya @dz RFrya OS LINBYASNI OKIF LA GNB Rc
02y Yy2Y0NBX BAlI ddA ¥gAya O2YLX SESaz f dzA  LISN
f QSYPANRYYSYSyild ljdA fQSyi2dNBo [ QF A&l yOS
dF Y2OUNROAGS @2t 2y il ANB NBadzZ (S effeyun dutil delprises
ROAYF2NNIGA2ya aSyaz2NRStfSa ljdzAix Faaradas
capable de structurer un ensemble de réponses motrices, adaptées aux caractéristiques de |.
Les segments corporels répondeinsi a une commande spécifigymuvant étre améliorée grac
Lt RAGSNESAE (GSOKyAldzSa GSttSa 1jdzS € I -ci R&&l
KSdzNBdzaSYSy iz S agaidsy

G OFrLkotsS RS a

u»
u»
w»
Q)¢

Le chapitre sl yi RS OS OFRNB (KS2NRAI|jdzS &aQAyid SNE
moteur volontaire, et plus particulieremertuxmouvements dirigés vers une cible. Une attenti
particuliere est portée sur la prise manuelle, largement employée danschgtés de la vie

quotidienne.



[ § O2yiNdtS Y23GSdzNJ S&G dzy LINRPOSaadza O02YLX SES RIy
qui, a travers lesanmandes envoyées vers les muscles, va activer et coordonner les membres
engagésians le mouvement. Ce mécanisme, particulierement important dans notre vie quotidienne,
implique la coordination de multiples informations sensorielles et motrices, qui sardrglement

redondantes et qui peuvent étre bruitées.

2.1. Contréle optimal

[ S y2YONB O02yasldsSyid RQieNius GedZ00 ét 6@0yréspediviemeR)S Y dza
constituant le corps humain lui confére une large liberté pour se mouvoir. Réaliser une tache motrice,

aussi simple soille, impose le contrdle des différents segments corporels qui peuvent étre
coordonnés de multiplegagons.Accomplir une actiorsupposedonc un traitement complexe de la

part du systéme pour parvenir a une commande optimal& Y I YASNBE Af f dZAGNBSI f O
RQdzy adeft2 NIy3IS RIEya dzy LG t ONJI rspossiblesipbur @S NNI
dziAf AaSNJ a2y oO0Nla O2YLIIS (Sydz RSa aSL}i RS3INBA R
O02dz2RS Si Rdz LRAIYSH RQdzyS LI NI SiG RS I LRaAldA2Y
RQI dzii MBIgréhcdiptex A Y KSNBY (S L Qprfsentayit auiSSBIBESteiNS & 2 £ dzi
et al., 1967)celuici est capable de passer outre ce probléme en choisissarissneunique.Ainsi, le

sujet engagé dans la prise en main du sstovra une trajectoire quasectiligneavec son bras alors

que ddSNE &aOKSYlIa RQIFOGAQGIGA2Y az2yld Syoraal 3SIof Sa
une synthése de soluti@qui se veuétre la plus efficace et la plus idégdossible indépendamment

de la personnegqui réalise la tache. Autrement dit, erveau optera pour le procédé permettant
RQIFGUSAYRNE a2y odzi F@SO dzy FFA0f S N Rlista8s RQS NN
recherchesS dzZRA I Yy €S O2y iGN ES Y20Sdz2NJ 2y LISN¥YA& RQI ¢
mouvementbasS & dzNJ f Q2 Idliieks YaramktiegBerngt etRlS 2008)



2.2. Adaptatbns sensorimotrices

Afin de produire des mouvements efficace et précis en toute circonstance, il est indispensable que
Yy2GUNB aeaidsyS ySNBSdzE &aQFRIFILIIS Sy LISNXYIFySyOS &ty
20a2fs80Saod [ Ql 2YYSrpdpiuglemanly taile208lkda menréstadgdente
O2yaARSNI Ot SYSYyd Rdz2N}yG 1 ONRA&AlIYOS Ff2NE | dzQ
entre autres, & une fonte musculaire ou un allongementRISt F A RS GNI AGSYSyid RS
F LI NI nid I @SO tQlF @ y0sSS Sy N3aISed [ S aeadsyYS LINBYR
une motricité adéquate. Néanmoins, elles ne sont pas les seules a intervenir dans les adaptations
sensorimotrices puisque les évolutions survenant au I8 f QSYBANRBYYSYSy il a2,
02y a A RS NBJlEue pdukublasiastran@utes sont capables de se déplacer et de réaliser des

gestes de précision f QARBESHNES&NI GA2y aLl GAlF S 2aprsig@NE R Qd:

f QS a LiinGnBieu®ampletement différent de celui que nous connaissons sur Terre

Les réorganisations sensorimotrices, fondamentales au contrble moteur, ont largement fait
f Q202S0 RQS i dzieBaialeBefitédidéas 2r\ibigi phas®RRPRERPOST pertibation).
Le paradigme de la tache geintageS & i a2 dz@Sy G SELX 2A0S LRdzNJ |yl f@éa
systémeen comparant les différentes performances relevé&insi,la premiérephase (PREhesure
la performance de base des sujets testés, esemce de tout bouleversement. La seconde étape (PER)
fait état de modification externegg.,Rdz OKI YLI RS F2NOS:Z t f Q2NRAIAYyS R!

sujet.

Avant la perturbation Pendant la perturbation Aprés la perturbation

Figure6 Trajectoire de la main durant une tache de pointag&®)a@l y i € QF LILIJX AOF GA2y RS €I LISNJI
fQFRYAYAAUNT GA2Y Rdz ®fau ¥edsavsS(C)auRdmheassdi)S(Diienieail € diisde de
perturbationd 5 QI LINBE a M{skaivadr Ggea) S i
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Shadmehr & Musstvaldiont ainsi montréen 1994lj dzS t QF RRAGA 2y 201t S R
le mouvement de pointageectiligne et parfaitement maitrisé en phase PRBure 64, conduit &
une déviation de la trajectoire etine diminutionde la précision (Figure 6B. Néanmoins, cette
Y2RAFAOIGAZY yQSald LI a RSTAYAUGADS Lidchanpuwzads Y S & dzl
droites et les pointages plus pré¢iHgure 6¢ ; traduisant une adaptation des participants a la
perturbation. Durant la troisiéme et derniére phase (POST), lorsque le champ desorébli a la
normale (de maniére similaire a la pha$RE)des erreurs sont observables dans le sens opposé a
celles relevées durant la phase RERure 60). Ces effets secondaires disparaissent aprés quelques
SaalAad /S48 SELISNASYOSa Y2y diNByd Ayair lageS f Sa A
Rdz OKI YLJ RS F2NOS3: a2dza 02dz@SNI RQdzyS GUNlIyaAirildAiAzy
LIKFaS LI AljdzZhyd €1 LISNIdzZNDBFGA2Y o0t9wuv (SY2A3y$S
LIKF&S th{¢ GGSAaGSyl RQdfdce RiplitleRaexdditdMalgré yhe I dz OK
réadaptation aux conditions standards (j.en absence deperturbation), une trace du processus
RQI RILJI I ( A eoyimeRrStén®idrida vitesse plus rapide a laquéll@ A Y RA @A Rdz a QI OC

une nouvellegprésentation de champ perturbateur.

2.3. Cas des mouvements dirigés

Comptei Sydz RS fF O2YLX SEAGS Rdz Y2dz@SYSyil KdzYl Ayz>
principalement les gestes relativement simples avant de poser des conclusions globalesieAinsi,
Yy2YO0ONBdzaSa SiddzRSa a$S azyd L2 NI SSaeffécuddlavece y I f & &
membre supérieuret orientés vers un but. Les tach&sQ | i S deypbdifage’dddr cible sont

largement utiliséedimitant usuelement les degrés de libert@obilisést. £ Q $tlall leiziousle Ces

mouvements ont aingdbermis dedémontrer des invariances caractéristiques de ce type degist

décrites dans les prochaines sous patties

2.3.1. Propriétés cinématiques
[ S LINRFAE RS @A (S aaintage ReQatimyfit dy halzidrs ¥y$éfrigue, RsGivant une
«clochen @ [ $§ LINE T AL [jRIGI GO {OONINRAS2 va dzh dddoyipbsesh deuxLINE T A f
LKF 488 2LIL124S8480 [ LINBYASASS L1 WidaSpinabentes v i | v
et se termine lorsqué QI O O SdstuNld ddircRIghtavec le pic de vitesse. La seconde période de



ce profil traduitquant & luile ralentissement du mouvement, suivant le principe de décélérajian

a Q SentkeNeFpic de vitesse et la fin du mament (Figure?).
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Figure7ProfilsRS @A GS&aasS 6L ySt &adzLISNASdzNL S RQIF OOk GA2y oL

paramétres peuvent étre tirés decesref@é60 | GA2ya GSfta [[dzS tSa LAOa RS @gAaisSaasS ot

6t50 YIFAa S3IHESYSyld fSa&a RdINBS& Rdz Y2dz@SYSy Gz RQFOOSE SNI i
Papaxanthis (2011).

Les nombreuses études portant sur les mements dirigé®nt mis en évidence que f@ofil
de vitesseRA T 8§ NB & dzA diu geSte(GareauNsk &.,y2016;(Gaveal & Papaxanthis, 2011;
Gentili et al., 2007){ A  Sa Y2dz@SYSyida Kz2NRAI 2y il dzE LINBaSyis
décélération équivalentes, lalissemblanceest particulierenent retrouvée dans le cadre de
mouvements verticawEn effet plusieursauteurs2 y i 2 0 &b déglagemigrdzQonarticulaire
menévers le haut atteini 2y LA O RS @AGS&dasS LX dza LINBO20SYSyi
direction opposédFigure8). De ce fait, la durée de décélération elstvantage longue par rapport au
GSYLE RQI OO0St SNIGAZ2Y LRdzNJ f Sa Y2 dshsSla0d yal 3R QN STySES
conduit vers une position basse,I LIKI &S RQlF OO0St SN} GA2y Saiile SGSyRd
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mouvement est ralentiLa modulation de la cinématique du bras en fonction de la direction considérée
témoigre de la prise en compt& e vaiable par le SNCla gravité particulierementdéveloppée

dans leChapitre 3En conséquenceg Isystéme considertaftion ambivalentede la forcegravitaire

(i.e., freinage/accélération) dans la programmation de ses mouvements vers le haut et \mas le
respectivementLa verticalité, centrale dans le contrdle moteur, est continuellement prise en compte

dans toutes les activité¢ A NI y i LINPFAG RSA | @I yil 3Saépdndea t Q)
dzy &2 dz0A RQS OByretyel 8., 2609k BE®IES|a phase de décélératiates
mouvementsqui vontvers & haut OX¥RAANIS Rl ya S aSya AygpurS RS
2LIAYAEASNI £t QSTFTFSO 2L al yi leRStenicd A BN NGB\ (£SQ FaidiNS A ySi
vitesse pour les mouvements dirigés vers le basddibénéficieR S mifa€ #le la pesantewsur la

gestuelle dirigée dans le méme se(RRapaxanthis et g11998)

Figure8 Asymétrie directionnelle de profils de vitesse pour des mouvements dirigés vers le haut (en noir) et vers le bas (en
gris). Adapté de Gaveau et al. (2014).

Audela des lois immuables cinématiques décriedNB OSRSYYSy (i3> RQI dzi NB
régissent le contrdle moteur et impliqanéle versant dynamique du geste, qui décrit les forces et les
O2dzL) S8 4aQSESNIel gHNRIANY § SRE2NW2EDSYSY (i @

2.3.2. Propriétés dynamiques

Les activations musculairesigant une organisation temporelle spécifique uiQ 2 NBuivynt t&oiS
LIKFaSad [ QAYAUGUAFGAZ2Y Rdz Y2dz8SYSy (G NBadzZ 6S RS f1
3SaiGSy O02yasldsSyid £ tQFOGAGlI GAZ2Y RadantYinzddie® | y il 3
02dzF¥FSS RQIFIOGAGIGAZ2Y RS fQlF3a2yAaidsSe /SGGS aidNHO

haut par la mobilisation successive du biceps puis du triceps et de nouvéscegs(Cooke & Brown,



199). Cette temporalité particuliére est retrouvée en toute situatiagquand bien méme la vitesse et
f QF YLX AGdzZRS Rdz 3SaiS GIFINASyG®

Au méme titre de la variation des indicateurs cinématiques en fonction de la direction du
geste, la chronologie suivataquelle les muscles se contrantedvolue également. Les angtries
décrites dans le §2.3r&sultent en effet des activations musculairka. présence du champ gravitaire
AYRdzZA G dzyS F2NOS SEGSNYS R2yd f QAYVRMEA RR2RAM I A LA
gestuell€ Sy LJ dza RS&a F2NOS&a RQAYSNIAS ftAsSSa b 1 ¢
mouvement De ce fait, les activations musculaires lors un mouvement vertical sont quelque peu

modifiées suivant la direction du mouventdne,d QI LILX Alj dzr Yy 2dz aQ2LILR Al yi

2.3.3. Conflit vitessprécision

Malgré les propriétés stationnaires du mouvement énoncées plus haut, le temps de déplacement
nécessaire au pointage varie en fonctides caractéristiquedef QSt SYSy i t |G G0SAYRNEB
XI%me siecle, WoodworttS ELI2 & S t ASy ljdza | aa20AS I .gAiSaa:
5QF LINB& OSa LINS YdSNERS (RNISHISIEHZI A 2y RQdzy Y2dz@SYSyi
fonction de lgustesseNBS | dzA & S SG RS ARSI, YrLdeske (prézis SeraRt davaBt&ya lére ¢

I £ 2 NB& | dzQ dzyccoMi@idgeiSnyest yeiraitlsa précision amoindri@e principe, connu sous

le terme de «conflit vitesseprécision» a été étudiéde facon précisear Fitts dans les années §face

a une tache de pointaggurant laquelle les participants aient alternativement deux cibles autant de

fois que possible durant un temps limitgelon les conditions expérimentales, les cibles étaient plus

2dz Y2Aya St2A3ysSSa 6H t wmc LI2dz0OSa0 SiG L) dza 2dz Y
tempsnécessaire pour effectueSl Y2 dz&dSYSy G Said dzyS F2y Olgeskeyft f Ay S|
réad AASNJ SG tF GFAfTES RS fF OAof So lieziieBiMeSdEG RA G2
LISGAGS GFAfES Silk2dz S tichtomkyi@Ssakes pdir dzogramer Unezl y G A

commande motrice optimale sera grande.

Les travaux de Woodworth servant de base a ceuwe Fitts ont ainsi é&outi sur une loi
gouvernant nos activités motrices, et particulierement celles dirigées vers un obje€tif. dzii S dzNJ LJ2 &
quelamesuredR A FTA Odzf S RQdzy pedtdeddrdgrcy dila dAcitefrditgmént 3 S
RS f QA yFalddérvearigsy1954)Le systémequi analysales informations sensoriellesn
entrée, libéredes réponses comportementaleise(, lesmouvemens) en sortie/ SG 4GS OF LI OA G S
néanmoins pas illimitéeLe temps requis pour effectuer une action est fonction de la quantité
RQAY T2 NYI (A Plysdacdhplexitddsy grande §edPR I ya S ciDle petiteRe@aizy” S



éloignée),plug I ljdzt yGAGS RQAYT2N)I (i Ereagsamant qeafrandfdisgid NI S & (
RSa R2yysSSa Said oNMz GSKt SHTHdBNIt QS gz 85 Hdaiidni LIZ dzNI A
pertinente parmilebruiS G OS> RQIl dzii | y i LI} dza f 2 Nefelprdz® supmdey RA OS
R2y O |jdzQAt yde 8é&passeluheicertaiRediteds® rha%imale. Dans le cas oU la vitesse est
augmentée, la performance devient davantage approximativdzA & 1j dzS S OSNWSI| dz y

capacité de gérer convenablement le traitement des informations

2.4. Cas de la prise manle

La main est un outil trés perfectionngais complexe, situé a I'extrémité des membres supérieurs,
FILA&lL Yyl &dzA 4GS | dzE LRAIySGaoe /SGGS LIFNILGAS RS QI
fonctionnelle, permettant de réaliser une grande quén® RS Y 2 dz&S Y S gah atilis&tion RQ I O ;
S&0 I dz OdzdzNJ RS y24a AydSNI OGA 2 yRichemadiGiéefdexSpfedd N2 vy S
aSyazNasStaz tF YAy Sad €S aas83IS RQAYYy2YoNlIofSa
CeRSNYASNI @I Ff2NAR 3ISYSNBN dzy GNIAGSYSyd STFFAOL

motrice adaptée.

[ OFLI OAGS £ &akFA&aANI dzy 2062Si | @8SO 1 YFAY |
/'S ljdzA RA&GAYIdzS f QI 2 Y ¥Wdds lRfua grandzipmdsdn quaNiitleuves & NB
f Q1 2 YY & mankalfligé des objets aveesdoigts® [ QS ONR (i dzNB Sy . L&anime dzy LI N
position de la main et des doigéstacquise grace a des exercices kinesthésiques et de motricité fine
dés le plus jeune agd.es mouvements rapides et précis des doigts permettentune dextérité

adéquate en fonction dia tache a réaliseest essentielle a la tenue du crayon.

Audela de son caractére exécutoire indispensable a notre survie, la maégaletment un
récepteur sensoriel sophistiqué. En effet, elle capte de nombreuses informations indispensables a la
02yyS SESOdzi A 2 ymeiReS Paf eRdmplé, ansgisissagt un® poinBe, la main détecte sa
forme, sa texture et sa masse pour adapiier LINA &S FF FAYy RQsiNB adGrofSo

2.4.1. La main, siege de nombreux récepteurs
La main est composée de différents capteurs sensoriels situés plus ou moins profondément dans les

couches de la peafrigure 9 et réagissant differemment selon le type sellicitation. Ces récepteurs
permettent de transmettre les stimuli & la moelle épiniémles convertissant en signaux €électriques.

La moelle épinier@dl | f 2 NAR | OKSYAY SNI t QXy FaRraidetletiikégrgr le® dza |j dzQ |



messages sensorielBe ce fait, la main, a travers la peau qui la recouvre, posséde une aptitude
sensorielle incroyable, au méme titre que les autres organes liés aux sens tels que les yeux ou les

oreilles.

Notre capacité a ressentir le monde, a la fois intérieur et extérieiar le toucher fait ainsi
appel a différents capteurs. Parmi cecixan retrouve-entre autres de la couche la plus superficielle
alaplus profondgf Sa O2 N1Jdzda Odzf S& RS aSAadaySNJ ljdzh LISNIe2 A @€
a2dza f Q& deIMErkef gBiZdétectent la pression tant que cellest maintenue, les
corpuscules de Ruffini qui captent les étirements prolongés et les corpuscules de Pacini qui réagissent

aux vibrations courtes.

Meécanorécepteurs de la peau

Corpuscules
de Ruffini

1

Corpuscules
de Meissner

Terminaisons
nerveuses libres

Corpuscules
de Pacini

Cellules de Merkel
(récepteurs)

Figure9 Coupe trangersale de la peau et représentation de ses mécanorécepteurs. Source : www.dasgehirn.info

2.4.2. Complexité de la préhension
[ LINBKSYyaiaz2y RQdzy 202Si0 O2-0NGé cadBolt Rourestiingr sekINA a S
caractéristiquespour le déplacer opourle maripuler. La préhension consiste enQ | LILJX A OF G A2y |
YIAY RS F¥2NDSa STFAOFOSaA adzNJ f Q202SiG L2 BNA NBIFf A&
j dzS y2dza Y| yALMdzZ A2y a dzy VY 2Yo bBnatikeehiace Rapidheasions R Q2 ¢
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est une tache compliquéélle implique donc un nombre immense de postures manuelle a maitriser

et nécessite une coordination de tous les instafs.effet, pour organiser une manipulation précise,

le SNC doitprendreecY LJG S f S& LINE LINA S { 8.4, sakaflié, dafoyme, SdjteiaBrd) RS ¢
pour les mettre en commun, entre autres, avec les caractéristiques biomécaniques de & ma&n K S |
&Redmond, 2021y S &l A&ANJ RQdzy adeéef 2 RI y apérdhgns hiesé fort ONJI & 2
aisément sans impliqued S I dzO 2 dzLJ peufX&IéciirNBriaRistion des différentes étapes de

f QF QiS\RlyS> T OdzAf GS Sad €S NBadzZ GFd RQdzy GNI @F At F
annéeslQdzi Af Aall GA2y RS y2a YIAyasz |ldz O2y il OG RS RAT
construire un éventail de psilités, pouvant étre rappelé afin de prédire par la suite les
O2yasSljdsSy0Sa RS fQlOldAzyd /SGGS OFLIOAGS y2dza | )
mouvements complexe&es petits objets peuveitre manipulés avec précision grace a edtabilité

a planifier et contrdler précisément et indépendamment les forces et mouvements exercés par nos

doigts en fonction du but de la tAche & accomplir e$ daractéristiques de QS Y GANR YY SYSy i @

Les configurations de préhension sont quasi infinBNOS + f QAYRSLISYRIyO
Cependant, en fonction de la singulari®S f Q202S0 t alFA&aANE fQl2YYS |
disposition particuliere! Ay AA X LJ2dzNJ &l AAANJ dzy 2062SG 1jdzSt  |j dzQA
généralement du poinde contact de maniére plus ou moins perpendiculaire a la surface, diminuant
ainsi le risque de glissement et augmentant la stabilité de la (Rmerce qui est duléplacey Sy & R Q dzy
stylo de maniére efficace, précise et rapileS LJ2 dzOSZ f Q sohfuSliEés Bafmi cet® Y I 2 S d
dzy AGS F2NXNSS | dzi2dzNJ RS fQ2dziAf RQSONRGA2NB:Z f Sa
rejoindre, alors que le dernier fait office de support. Cet exemple, au méme titre que les dhotués
RFyad RQIdzZiNBSE&d OAND2yaidl yoSazr NBLRYRSyd t dzy ONA
telles que, entre autres, la dépense énergétique.sggtéme de décision, prise pofaire face a la
redondance, a été observé tant au niveau des merstmepérieurgFlash & Hogan, 1985; Uno et al.,

1989) que les membres inférieufMartin, 2006)

[ Sa T OlA2ya YSOIyAldzSa RS@St2LIJSSa a,daN) f Sa |

YsYS GAGNB 1jdzS €I LJ2 &unéisglection pasriplusiers godsiilités.dzNJ f Q2 6 2 S

2.4.3. Force de préhension

Le controle de la f@e est un élémentcléde¥al YA Lddzf | A2y RU202Sdad Lf LISN
surceluicilors de sa prise. Dans le cas ou cette force est inadaptée, elle peut induire un glissement de

f QSt fansSlg/aas ou elle est insuffisanteversement, drsquela force est trop importantemais



tout autant inadaptée une déformationpeut étre relevéelJ?2 dz@ | yi | £ £ SNJ 2dza lj dzQt ¢

~

f Q25 2rSA02 YLI 3y SS RQdzyS Fl GA3IdzS SEOS&aaAr@ds

Pour ajuster correctement la force de préhension, plusieurs facteurs tels que la charge ou les
forces inertielles doivent étre contrebalanc@atsiorsky et al., 20054insi, F Ay 1j dzS f Q26 2S
pas des doigts, il est indispensable que la force exercée sur ses parois soit au moins égale a la force qui
RSall oAfappdéeloadircé (BFYeprésenée dans l&Figure 10par la fleche verticale

Figure10 Représentation d'un maniputidum tenu avec le pouce et l'indéa fleche verticale représente la fods
contrainte (load force, LF) quiten £ F I A NB 3 A &1BeSNdhés QRidodaled syRbdlBentRazicrcleiisge
(grip force, GRgxercée par les doigtqui vise a contrecarrer les effets de LR | LOMBedoeur et al. (2010).

9y O2YRAUGAZ2Y adldAljdzSE t QSljdzAft AGNSE Sad YIFAYyGS
élevées pour vaincre laforce degraviteS G 0 S O2Y LR Al yiSz S3AFES | dz LI2AR;
centre de la Terre, implique de tirer parti des frottenis £ f QA y (i SINGRipu@lumR 2 A 3 (0 «
Cependant, @ Yy niNBE I YIaasS RS (EQeffeteoenque/cat® ddnnéddled dzy S
soit pas connue précisément, il est néanmoins facile de réunir suffisamment de force pour le manipuler
entrelesdd 3Ga RiFya I ©OAS O2dNIyiSod / SOA Said NBYyRdz
sécurité(Westling & Johansson, 1988)dzA O2y aAaasS Sy fF LINRPRdAzOGA2Y RQ
ddzLISNRA SdzNJ | dz a SdzA £ R QS ljsseméniParNiBeurk, B Aayacité 8e ptéNaBad S y A NJ
j dzS LI2&dasRS QI 2YYS L3} dzNJ I9BNMYBENS f B aR QINE LING SLISN
F2NOS&a RS LINBKSyaArAzzyd .| asSSa adzNJ dzy Y2R8§tS AydSN
des expéences antérieures avec un objet identique ou similaire, ces forcesasaptées au contexte
Si F2dzaisSSa RS YIYASNB | LIWINRBLNASS t fQSaalAr adag

[ 2NRIljdzS f Q2062SG S éoitienSagaleniendrd Soiyaiieinertielle quii C
LINE GASYG RS f QIDOSF BN &QalR3y2 &*ES Q262 SA2 .0l yiS 3

fait, le systéme nerveugentral doit ajuster sa force de serra@mu grip force, GR@n fonction de la













































































































































































































































































































































































































































