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A ma fille Honorine, ma plus belle réussite 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ά9ȄǇƭƛǉǳŜǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǘŃŎƘŜ ǘǊƻǇ ŀǊŘǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎŜǳƭ ƘƻƳƳŜ ƻǳ ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŞǇƻǉǳŜΦ Lƭ Ŝǎǘ 
plus sage de faire peu en étant sûr de soi et laisser le reste à ceux qui viendront après, que présumer 

ŘŜ ǘƻǳǘ ǎŀƴǎ şǘǊŜ ǎǶǊ ŘŜ ǊƛŜƴΦέ  

Isaac Newton, 1704 
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que les publics scolaires. 
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le spatial comme contexte. Intervention dans le cadre du projet Mission X ; programme 
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Cadre théorique 
 

Figure 1 Représentation schématique du contrôle moteur volontaire. Les informations sensorielles 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛƴŦƻǊƳŜǊ ƭŜ {b/ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ Řǳ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƛōƭŜ Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜΦ " ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ 

indications, les aires motrices planifient une commande, qui va transiter par la moelle épinière puis le 

{bt ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ ŜŦŦŜŎǘŜǳǊǎΦ ---------------------------------------------------------------------------------- 29 

 

Figure 2 Schématisation du modèle interne inverse (inverse model). Son rôle est de fournir une 

ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜ ŀŘŀǇǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŞǎƛǊŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ Adapté de 

Vercher et al., 2003. -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 32 

 

Figure 3 Schématisation du modèle interne direct (forward model). Sa mission consiste en la prédiction 

ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǇƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜ ŜƴǾƻȅŞŜ όŦƭŝŎƘŜ ǊƻǳƎŜύ Ŝǘ 

de son éǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭΦ {ƛ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǊŜƭŜǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ǇŜǊœǳ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ǇǊŞŘƛǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ 

ŎƻƳǇŀǊŀǘŜǳǊ όǊƻƴŘ ōƭŜǳ Ŝǘ ƧŀǳƴŜύΣ ŀƭƻǊǎ ǳƴ ƳŜǎǎŀƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǎǘ ŜƴǾƻȅŞ όŦƭŝŎƘŜ ōƭŜǳŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ 

la commande motrice. ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 33 

 

Figure 4 {ŎƘŞƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-sensorielle au cours d'un mouvement de saisie. Les 

informations visuelles permettent de localiser le pot à crayons (en vert) alors que les données 

proprioceptives renseignent sur la position du corps (en rouge). A parǘƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ 

ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ ŀƛǊŜǎ ƳƻǘǊƛŎŜǎ ǇƭŀƴƛŦƛŜƴǘ ǳƴŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΣ ŘƛǊƛƎŞŜ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ƳǳǎŎƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǾŀƴǘ-bras 

Ŝǘ ŘŜ ƭŀ Ƴŀƛƴ όŜƴ ōƭŜǳύΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ŎǊŀȅƻƴ ŀǘǘŜƛƴǘΣ ƭŜǎ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎ ŜƴǾƻƛŜƴǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǳ 

SNC (en rouge). Une évaluation des forces de préhension est effectuée, induisant au besoin une 

ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ƳƻǘŜǳǊ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΦ -------------------------------------------- 35 

 

Figure 5 Angle du mouvement ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǘŃŎƘŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŀƎŜΦ  5ǳǊŀƴǘ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ мр Ł ол 

(matérialisés par le rectangle gris), le robot déplaçait la main du participant suivant une trajectoire 

inclinée de 8° vers la droite (en rouge) ou vers la gauche (en bleu). Une modification de la trajectoire 

Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŀǇǊŝǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƻōƻǘΦ [Ŝǎ ƭƛƎƴŜǎ 

ǇƻƛƴǘƛƭƭŞŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇǊŞǾǳΦ 5ΩŀǇǊŝǎ 5ƛŜŘǊƛŎƘǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΦ --------------- 38 

 

Figure 6 Trajectoire de la main durant une tâche de pointage ; (A) ŀǾŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴΣ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŦƻǊŎŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘŜǳǊ ό(B) au 1er essai vs. (C) au 

250ème essai) et (D) de nouveau en absence de perturbation. 5ΩŀǇǊŝǎ {ƘŀŘƳŜƘǊ Ŝǘ aǳǎǎŀ-Ivaldi (1994).

 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 43 

 

Figure 7 tǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ όǇŀƴŜƭ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊύ Ŝǘ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όǇŀƴŜƭ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊύ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ 

ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜΦ  tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǘƛǊŞǎ ŘŜ ŎŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇƛŎǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ 

όt±ύΣ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όt!ύ Ŝǘ ŘŜ ŘŞŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όt5ύ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘǳǊŞŜǎ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ 

ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ. Adapté de Gaveau et Papaxanthis (2011). ----------------- 45 

 

Figure 8 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). --------------------------------------------------- 46 
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Figure 9 Coupe transversale de la peau et représentation de ses mécanorécepteurs. Source : 

www.dasgehirn.info-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 49 

 

Figure 10 Représentation d'un manipulandum tenu avec le pouce et l'index. La flèche verticale 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ όƭƻŀŘ ŦƻǊŎŜΣ [Cύ ǉǳƛ ǘŜƴŘ Ł ŦŀƛǊŜ ƎƭƛǎǎŜǊ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜǎ ŘƻƛƎǘǎΦ [Ŝǎ ŦƭŝŎƘŜǎ 

horizontales symbolisent la force de serrage (grip force, GF) exercée par les doigts, qui vise à 

contrecarrer les effets de LF. 5ΩŀǇǊŝǎ /ǊŜǾŜŎƻŜǳǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмлύΦ ------------------------------------------------ 51 

 

Figure 11 ¢ǊŀŎŞ Řǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ DCκ[C ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩǳƴŜ ōŀƭƭŜ ŘŜ ǇƛƴƎ-pong. La force de 

ǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ όƭƛƎƴŜ ǇƭŜƛƴŜύΣ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ όƭƛƎƴŜ ǇƻƛƴǘƛƭƭŞŜύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ 

(ligne discontinue) sont représentées en fonction du temps. 5ΩŀǇǊŝǎ Yŀǿŀǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύΦ ------------ 52 

 

Figure 12 (A) Position des participants et projections des cibles à atteindre. (B) Ratios de symétrie 

moyens enregistrés. Chaque couleur correspond à une cible présentée en (A). 5ΩŀǇǊŝǎ DŀǾŜŀǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2017. --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 58 

 

Figure 13 wŞǇƻƴǎŜ ƳƻǘǊƛŎŜ Řǳ ōƛŎŜǇǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ōŀƭƭŜ ǉǳƛ ŎƘǳǘŜ ǎǳǊ ¢ŜǊǊŜ όŜƴ ƴƻƛǊύ Ŝǘ 

Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ όŜƴ ǊƻǳƎŜύΦ [ŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ƳƻǘǊƛŎŜ ǎǳǊǾƛŜƴǘ ǇǊŞŎƻŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ лƎΣ ǎƻǳǎ-entendant que le 

ŎŜǊǾŜŀǳ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻōƧŜǘ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘ ŘŜǾǊŀƛǘ accélérer. D'après McIntyre et al. 

(2001). ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 60 

 

Figure 14 (A) LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩ!омл ½ŜǊƻD ǊŞŀƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊŀōƻƭŜΦ /Ŝǘ ŀǾƛƻƴ ŜǎǘΣ ŘŜ ƴƻǎ 

jours, le plus gros appareil au monde permettant d'accéder aux conditions d'apesanteur. (B) 

wŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōǊǳǘŜǎ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊƻƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǾƛƻƴ ǊŞŀƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊŀōƻƭŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ 

ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ Ǿƻƭǎ ǇŀǊŀōƻƭƛǉǳŜǎ ŘΩŀǾǊƛƭ нлмфΦ [ŀ ŎƻǳǊōŜ ōƭŜǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘΩƘȅǇŜǊ- 

Ŝǘ ŘΩƘȅǇƻ-pesanteur pendant une parabole. Crédit : Air Zero G et Novespace. ----------------------------- 63 

 

 Figure 15 Centrifugeuse à bras court utilisée pour différentes études cliniques confiées à la Clinique 

Spatiale de Toulouse (MEDES). Ce dispositif permet de recréer une gravité artificielle par 

centrifugation. Source : www.medes.fr ------------------------------------------------------------------------------- 65 

 

Figure 16 Terminologie décrivant la direction d'accélération suivant les trois axes de l'espace. En bleu, 

ƭΩŀȄŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭ Τ Ŝƴ ǊƻǳƎŜΣ ƭΩŀȄŜ ƭŀǘŞǊŀƭ Τ Ŝƴ ǾŜǊǘΣ ƭΩŀȄŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭΦ ---------------------------------------------- 65 

 

Figure 17 Relation entre GF et LF relevée durant des mouvements cycliques effectués en vol 

parabolique. Les mesures ont été relevées durant la 1ère, 2nde, 5ème et dernière parabole, chez des 

ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘǎ ŀȅŀƴǘ ŘŞƧŁ ǾŞŎǳ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜǎ ό9{Σ ǇŀƴŜƭ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ ŘŜǎ ǎǳƧŜǘǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ŏƻƴƴǳ 

que la normogravité par le passé (NES, panel droit). Pour chaque essai, la relation GF/LF est présentée 

en fonction du niveau de gravité (0, 1 et 1.8g). 5ΩŀǇǊŝǎ !ǳƎǳǊŜƭƭŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύΦ --------------------------- 68 
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Contribution expérimentale 
 

Figure 18 Brain areas activated during motor execution (A) and during motor imagery of hand 

movements (B) compared to rest. Brain responses are projected onto the inflated 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 (INS). --------------------------------------------------------------------------------------------- 84 

 

Figure 19 (A) Localization of the cluster found in the left insular cortex (white spot) specifically engaged 

during executed compared to imagined hand movements. Brain responses are projected onto the 

sagittal (Y = -26), coronal (X = -38) and axial (Z = 24) views of the T1-single subject template of MNI. (B) 

Percent contrast change in the left insular cortex during executed (black) and imagined (white) vertical 

hand movements. ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 90 

 

Figure 20 Mean periods of movements. (Left 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, respectively. (Right panel) Periods 

measured during imagined movements performed in weightlessness (0 g) or in hypergravity (2 g). Error 

bars are SD. ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 91 

 

Figure 21 Conceptual sketch illustrating the different roles of the posterior and anterior insula in 

internal models, with respect to the specific processing of gravity. ------------------------------------------- 94 

 

Figure 22 Schematic representation of the experimental procedure. A1g = Actual movement in 1g, I1g = 

Imagined movement in 1g, I0g = Imagined movement in 0g (during or not during exposure to 0g).- 103 

 

Figure 23 Movement duration for Control, Exposed and Imagine groups in pre- and post-tests for actual 

movements in 1g (A1g), imagined movement in 1g (I1g) and 0g (I0g). Vertical bars represent standard 

deviations. White circles represent individual observations per condition. ------------------------------- 108 

 

Figure 24 Flying time measurements for the Imagine group. Black and red lozenges represent I1g and 

I0g averages for each parabola, respectively. Vertical bars represent standard deviations. Black and red 
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otre corps est le résultat dŜ Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ 

modifications est Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ƻǇǘƛƳŀƭƛǘŞ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ 

ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƭΩƘŀōƛǘǳŘŜ ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ : la Terre. Depuis sa naissanceΣ ƭΩşǘǊŜ ƘǳƳŀƛƴ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎ 

Ł ƭΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ŝƴ tout point, communément présentée ǎƻǳǎ ƭΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ 1g et 

agissant suivant une accélération approximative de 9.81 m.s-2. De ce fait, grâce à la multitude de 

récepteurs sensoriels permettant de cartographier et représenter le monde extérieur, ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ a 

appris à tenir compte de cette force gravitaire Ŝƴ ƛƴǘŞǊƛƻǊƛǎŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎƻƴ ŀŎǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ǎƻƴ 

cerveau. [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜs signaux recueillis implique une organisation et un traitement complexes afin 

ŘΩŞǘŀblir un contrôle moteur optimal en réponse à une tâche donnée. Sa motricité est ainsi adaptée 

en conséquence Τ ǊŜƴŘŀƴǘ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ƭƛōǊŜ Ŝǘ ŀƎƛƭŜ ŘŜ ǎŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜ ōƭŜǳŜΦ Puisque le 

ǘŜǊǊƛŜƴ ǎΩŜǎǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ Ŝǘ ƳƻŘŜƭŞ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘΣ ƭΩIƻƳƳŜ 

est généralement en capacité pour ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǎŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ǎŀƴǎ ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘ ŀǾƻƛǊ ƭΩƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ 

ŘΩŜƴƎŀƎŜǊ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜŦŦƻǊǘΦ Néanmoins, ce travail de longue haleine qui concède 

ƭΩŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ son environnement peut être mis en défaut en un instant, 

Ł ƭΩƛƴǎǘŀǊ du milieu spatial. 

Bien que les astronautes se révèlent être parfaitement adaptés Ł ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ƎǊŀǾƛǘŞΣ ƛƭ ƴΩest 

Ǉŀǎ ƛƴƴŞ ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ Řŀƴǎ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ aŀƭƎǊŞ ƭΩŜƴǘǊŀƞƴŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜǘ Ŝǘ ƛƴǘŜƴǎƛŦ ǎǳƛǾƛ ǇŀǊ 

les ŀǎǘǊƻƴŀǳǘŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘŜ ǎΩŜƴǾƻƭŜǊ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ spatiale internationaleΣ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƭŜǳǊ 

est nécessaire. Cette acclimatation, qui peut prendre quelques jours, semblerait être la période la plus 

compliquée à vivre avant de pouvoir profiter des joiŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇŜǎŀƴǘŜǳǊΦ 5ŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 

activités opérationnelles (e.g., se déplacer, manger ou écrire) sont à réinventer puisque la référence 

ǎǘŀōƭŜ ǉǳŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŜǊǾŜŀǳ ƴΩŜǎǘ ǇƭǳǎΦ Il est ainsi ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ŎƻƳƳŜƴǘ ƭŜ 

sȅǎǘŝƳŜ ǳǘƛƭƛǎŜ ŎŜ ǊŜǇŝǊŜ Ŝǘ ǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ōŀǎŜ ƛƳƳǳŀōƭŜΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ 

plus vrai puisque, dans un futur proche, les Hommes ne se limiteront plus à la station spatiale 

internationale et partiront explorer Mars. Par conséquent, et pour mieux les préparer à ces futures 

ƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ƘǳƳŀƛƴ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ   

LŜǎ ǎŜƴǎΣ ŀǳ ƳşƳŜ ǘƛǘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎƻǊǇǎΣ ǎΩŀŘŀǇǘŜƴǘ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 

de gravitéΦ {ƛ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǎΩŜǎǘƻƳǇŜƴǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎǎƛƻƴΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ł ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ŘŜ ǎΩŀŎŎƭƛƳŀǘŜǊ Ł ŎŜ ƴƻǳǾŜŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǘ ŞǾƻƭǳŜǊ ŀƛƴǎƛ ŘŜ manière optimale 

dans celui-ŎƛΦ [ΩŀƛǎŀƴŎŜ dont a fait preuve Thomas Pesquet durant les 390 jours ǉǳΩƛƭ ŀ vécu dans 

ƭΩŜǎǇŀŎŜ (cumulés sur deux missions) témoigne de cette adaptation aux conditions extrêmes. Dans ce 

contexte, le temps représente une ressource cruciale. Il est de ce fait primordial que les astronautes 

soient performants et opérationnels rapidement afin de pouvoir réagir de manière optimale aux 

ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎǳōƛǎǎŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ. 

N 
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tǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƳƳŀƴŘŜǎ ŘΩǳƴ ŀƳŀǊǊŀƎŜ sur ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ŘΩşǘǊŜ en pleine 

possession de ses moyens pour effectuer parfaitement la mission. Les expériences menées en 

ƴŜǳǊƻǎŎƛŜƴŎŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ŎŀǇƛǘŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƳǇ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭ 

modifié sur le corps dans le but de trouver des méthodes pƻǳǊ ƭǳǘǘŜǊ ƻǳ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ 

indésirables liés aux modifications gravitaires. Ce travail de thèse vise ainsi à développer des solutions 

optimisant les actions motrices dans un environnement contraignant. Pour cela, les études menées se 

sont basées sur des tâches simples exécutées avec le membre supérieur, en conditions gravitaires 

altérées, à la fois réelles et simulées. 

 La revue de littérature de ce manuscrit de thèse fait état du contrôle de la motricité de 

ƭΩIƻƳƳŜΣ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜ singulier. 

 Le Chapitre 1 présente la conception actuelle que nous avons du contrôle sensorimoteur 

humain ; système sophistiqué permettant Ł ƭΩƛƴŘƛǾƛdu ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƻǇǘƛƳŀƭŜ au sein de 

ƭΩenvironnement ǉǳƛ ƭΩŜƴǘƻǳǊŜ. [ΩŀƛǎŀƴŎŜ Řƻƴǘ Ŧŀƛǘ ǇǊŜǳǾŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ sur Terre est tributaire de la 

capacité de prédiction de son cerveau. Le « ŎƘŜŦ ŘΩorchestre » du corps traite diverses informations et 

les met en lien avec des représentations internalisées dans le but de produire une commande motrice 

ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǾƛǎŞ. 

 Le Chapitre 2 expose les principes fondamentaux du mouvement humain, appliqués plus 

spécifiquement au membre supérieur. Compte tenu de la complexité de la motricité humaine, les 

ŞǘǳŘŜǎ ǉǳƛ ǎΩȅ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ ŜȄǇƭƻǊŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƎŜǎǘŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘŜ ǇƻǎŜǊ ŘŜǎ 

conclusions plus globales. De nombreux travaux antérieurs, au même titre que ceux regroupés dans 

cette thèse, analysent des mouvements simples et orientés vers un but, en limitant les degrés de 

liberté (ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǇŀǳƭŜ ƻǳ ƭŜ ŎƻǳŘŜύΦ De cette manière, la façon dont le système nerveux 

central organise son mouvement, et le corrige au besoin, peut être étudiée. 

 Le Chapitre 3 renseigne sur la gravité, force ubiquitaire à la surface de la Terre, qui conditionne 

le comportement moteur humain. Cette partie traite par ailleurs de la modification du champ de force 

et de son impact sur le mouvement. Bien que les astronautes évoluent de manière aisée dans la station 

ǎǇŀǘƛŀƭŜΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƛƴƴŞ ŘŜ ǎŜ ƳƻǳǾƻƛǊ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƘŀƳǇ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭ ŘƛǎǎŜƳōƭŀōƭŜ Ł ŎŜƭǳƛ Ŏƻƴƴǳ ǎǳǊ 

la planète bleue.
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Chapitre 1 Υ [Ŝ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǎŜƴǎƻǊƛƳƻǘŜǳǊ ŎƘŜȊ ƭΩIƻƳƳŜΣ ǳƴ 

système sophistiqué 

Chapitre 1 

1.1. Bases du mouvement volontaire 

 

La motricitéΣ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴ ŜƴŎƘŀƞƴŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǇŜǎ ǎŜƴǎƻǊƛƳƻǘǊƛŎŜǎΣ est contrôlée par le système 

nerveux (Figure 1). Celui-ci est décomposé en une sphère centrale (encéphale et moelle épinière) qui 

commande la contraction musculaire et intègre les retours sensoriels et un ensemble périphérique 

(nerfs) qui fait la jonction entre le système nerveux central (SNC) et le reste du corps. Les organes 

ŜŦŦŜŎǘŜǳǊǎ ǊŜœƻƛǾŜƴǘ ŀƭƻǊǎ ƭΩƛƴŦƭǳȄ ƴŜǊǾŜǳȄ ƳƻǘŜǳǊ ŜƴǾƻȅŞ ǇŀǊ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ ƴŜǊǾŜǳȄΣ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Ře la 

contraction musculaire (Scott, 2004). 

 

Figure 1 Représentation schématique du contrôle moteur volontaire. [Ŝǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛƴŦƻǊƳŜǊ ƭŜ 
{b/ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ actuel du corps et sur la cible à atteindre. À partir de ces indications, les aires motrices planifient une 

commande, qui va transiter par la moelle épinière puis le SNP ŀǾŀƴǘ ŘΩatteindre les effecteurs. 

 

!ǘǘǊŀǇŜǊ ǳƴ ǎǘȅƭƻ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƻǘ Ł ŎǊŀȅƻƴǎ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŀƴǆǳǾǊŜ ǎimple à réaliser. Cependant, cette 

ŦŀŎƛƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ǉǳΩapparente ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŜ ŦǊǳƛǘ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ permanentes entre, aux 

moins trois acteurs Υ ƭŜ {b/Σ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. Cette action volontaire nécessite plusieurs 
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étapes parmi lesquelles se trouvent la planification du geste et ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ƛƭ 

survient. La perception de la position du stylo dans le pot à crayons mais aussi par rapport au corps de 

ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ainsi que la détermination de la forme et de la masse ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ sont primordiales pour mettre 

Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳŜƴǘŀƭŜ ŀǾŀƴǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ [Ŝ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ 

volontaire, qui correspond à une motricité intentionnelle, correspond donc à toute action dirigée vers 

un but, qui est défini par avance. Le geste est de ce fait planifié, exécuté et adapté au besoin, afin 

ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ ōǳǘ ŦƛȄŞΦ 

 [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ƴŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ pas de manière instantanée. On observe en effet des 

délais sensorimoteurs qui interviennent ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ dans le sens descendant (flèche bleue dans la 

Figure 1), ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜ Ŝǎǘ ŀŎƘŜƳƛƴŞŜ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŜŦŦŜŎǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Řŀƴǎ le sens 

ascendant (flèche rouge dans la Figure 1), lors de la transmission des informations issues des 

récepteurs sensoriels vers le contrôleur. Pour autant, la motricité humaine peut tout à fait être précise 

et rapide lorsque la situation le nécessite. !Ŧƛƴ ŘŜ ǎΩaffranchir de cette temporalité qui viendrait 

détériorer le contrôle de ses mouvements, ƭΩIƻƳƳŜ fait appel à la solide capacité dΩŀƴǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ dont 

il est pourvu. 

 

мΦмΦмΦ [ŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴΣ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ 

 

Notre corps est en perpétuelle interaction avec le milieu ǉǳƛ ƭΩŜƴǘƻǳǊŜΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ǇǊŞŘƛǊŜ ƭŜǎ effets ŘΩǳƴŜ 

commande motrice, aussi simple soit-ŜƭƭŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇǳƛǎǎŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŜ 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŞǇƻƴǎŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ Ŝƴ ŘŞŎƻǳƭŜΦ ¦ƴŜ ǘŜƭƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ 

nommée forward model (et développée dans le §1.1.2.2), 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 notre organisme est en constante évolution suivant nos expériences avec 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ Ƴƛǎ Ł ƧƻǳǊΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘŜ 

prédiction jouent un rôle fondamental puisque la comparaison entre le résultat prédit et le résultat 

ƳƻǘŜǳǊ ǊŞŜƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ prévisions futures. Ainsi, dΩaprès Paillard, le mécanisme de 

prédiction ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǳƴŜ ŀƴǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŜ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƘŀǎŜǎΦ !Ǿŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ 

mouvement soit généré, le SNC planifie et programme le mouvement grâce à une commande motrice. 

[ΩƻǊŘǊŜ ŜƴǾƻyé se voit alors exécuté et corrigé si besoin. Cette organisation sous-ǘŜƴŘ ƭΩƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

dΩǳƴ concept ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ł ƭΩIƻƳƳŜ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ŘŞƭŀƛǎ ǎŜƴǎƻǊƛƳƻǘŜǳǊǎ physiologiques : les 

modèles internes.  
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1.1.2. Importance des modèles internes 

Le contrôle de la motricité volontaire se distingue du phénomène réflexe ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŎƻǊǘƛŎŀƭŜǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛǾŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎŜƴǎƻǊƛƳƻǘŜǳǊ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƛŘŞŀǘƛƻƴ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŀǳ 

mouvement. Il est actuellement proposé que la programmation et ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ 

volontaires adaptés reposent ǎǳǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ ƴŜǳǊƻƴŀǳȄΣ ŀǇǇŜƭŞǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎΣ ŀȅŀƴǘ ǇƻǳǊ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜκǎƻǊǘƛŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎŜƴǎƻǊƛƳƻǘŜǳǊΦ /Ŝǎ 

modèles internes, notamment développés via lΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ όe.g., 

proprioceptives) et externes (e.g., visuelles ou tactiles) associées à nos expériences motrices, 

fourniraient une représentation simplifiée de notre corps danǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ƭΩŜƴǘƻǳǊŜ. Ces 

connaissances seraient alors ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭŀōƻǊŜǊ ŘŜǎ ŎƻƳƳŀƴŘŜǎ ƳƻǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎΣ ŜƴǾƻȅŞŜs 

vers les muscles effecteurs impliqués dans la tâche visée. 

Deux types de modèles internes se distinguent dans la littérature : le modèle inverse et le 

modèle direct (Wolpert & Kawato, 1998). Le premier modèle (inverse ou inverse model en anglais) 

transforme la position réelle Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ et la position désirée en une commande 

motrice appropriée ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǾƛǎŞ. Le second modèle (direct ou forward model en 

anglais) traite quant à lui les ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ commande 

motrice envoyée pour prédire l'état futur du corps. 

 

1.1.2.1. Le modèle inverse 

Le modèle ƛƴǾŜǊǎŜ ŀǳǊŀƛǘ ǇƻǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊŀƳŞǘǊŜǊ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

ŎƻǳǊŀƴǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŞǎƛǊŞ (Figure 2). La relation causale entre la commande motrice 

et le mouvement est ici ƛƴǾŜǊǎŞŜΦ !ƛƴǎƛΣ Řŀƴǎ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ƻǴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ǎŜ ǎŀƛǎƛǊ Řǳ ǎǘȅƭƻ ǊŀƴƎŞ 

dans un pot à crayon, deux éléments seront pris en compte par le modèle interne inverse : la finalité 

ŘŜ ƭΩŀŎǘion (i.e., ǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ǎǘȅƭƻύ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛƻƴ du 

mouvement (e.g., position de la main par rapport au pot à crayon, influence du champ gravitaire). 

Comptant sur ces informations, le modèle inverse peut ainsi mettre en place une commande 

appropriée au but visé. 
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Figure 2 Schématisation du modèle interne inverse (inverse model). Son rôle est de fournir une commande motrice adaptée 
Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŞǎƛǊŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ système. Adapté de Vercher et al., 2003. 

 

1.1.2.2. Le modèle direct 

Le modèle direct, ou forward, prédit les répercussions ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ƳƻǘŜǳǊ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘŜ ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ 

motrice, permettant ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ǎƛ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƭΩƛƳǇƻǎŜΦ !Ŧƛƴ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ŎŜǘǘŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴΣ ƭŜ 

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

ŘΩŜŦŦŞǊŜƴŎŜ (flèche rouge sur la Figure 3). {ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻǇƛŜ ŘΩŜŦŦŞǊŜƴŎŜΣ ǊŜŦƭŞǘŀƴǘ ŘƻƴŎ ƭŀ 

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

ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ Lƭ Ŝǎǘ ƛŎƛ ǇǊƻǇƻǎŞ ǉǳŜ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ 

ƳƻǘǊƛŎŜ ǎƻƛǘ ƭŜ ŦǊǳƛǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǊŞŀŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳ mouvement et 

ƭŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ǎŜƴǎƻǊƛƳƻǘǊƛŎŜ ŞǘŀōƭƛŜ ǇŀǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ƛƴǘŜǊƴŜΦ [ΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ǊŞŀŦŦŞǊŜƴŎŜǎ Ŝǘ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ 

ǎŜǊŀƛǘ ŀƭƻǊǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŜǊǊŜǳǊ (flèche bleue sur la Figure 3), aux aires responsables 

de la programmation du mouvement, ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻǊǊƛƎŜǊ Ŝǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΦ 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳΣ ǉǳƛ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ ǳƴ ǎǘȅƭƻ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƻǘ Ł ŎǊŀȅƻƴǎΣ Ǿƻƛǘ ŎŜƭǳƛ-ci 

décalé vers la droite ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ la commande motrice initiale ne sera plus 

adaptée. Cependant, le modèle 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 détectée grâce au 

comparateur (cercle bleu et jaune dans la Figure 3), induisant une modificaǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ƳƻǘŜǳǊ Ŝǘ 

permettra ŘŜ ŎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ŘŜ mouvoir son bras de manière appropriée, en direction du pot 

déplacé. 
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Figure 3 Schématisation du modèle interne direct (forward model). Sa mission consiste en la prédiction de ƭΩŞǘŀǘ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭ ŘŜ 
ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ copie de la commande motrice envoyée (flèche rouge) et de son état actuel. Si une différence est 
ǊŜƭŜǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ǇŜǊœǳ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ǇǊŞŘƛǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ŎƻƳǇŀǊŀǘŜǳǊ όǊƻƴŘ ōƭŜǳ Ŝǘ ƧŀǳƴŜύΣ ŀƭƻǊǎ ǳƴ ƳŜǎǎŀƎŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǎǘ 

ŜƴǾƻȅŞ όŦƭŝŎƘŜ ōƭŜǳŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜΦ 

 

Ainsi, lΩHomme Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ une grande diversité de mouvements sophistiqués au 

sein de contextes variésΦ [ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǉǳŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭΩhumain Ł ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ŝǎǘ ǊŜƴŘǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ en 

considérant les stratégies de contrôle ǉǳΩƛƭ ŘŞǘƛŜƴǘ mais aussi grâce à la mise à jour de ses modèles 

internes. Cette actualisation, induite par sŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ, ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳΩŁ 

condition de relever des informations sensorielles pertinentes.  

 

1.2. Rôle des informations sensorielles  

 

[ŀ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ƨouent un 

rôle fondamental dans la réalisation de tâches motrices, aussi basiques soient-elles. 

 

1.2.1. Une intégration multi-sensorielle 

/ƘŀǉǳŜ ƎŜǎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ ǎǳǇǇƻǎŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ƴƛǎ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ł ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜǎ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴƴŜƭǎ ƭΩŀƛŘŀƴǘ Ł 

ǎŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎƛǘǳŜǊ ƭŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŀƴǘǎ et interagir avec eux. Sur 

Terre, la verticale gravitaire dictée par la pesanteur terrestre fait partie de ces constantes qui planifient 
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ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ şǘǊes-ǾƛǾŀƴǘǎΦ !ƛƴǎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ Ǿƻƛǘ ǎŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ŎǊƻƛǘǊŜ ǾŜǊǎ ƭŜ ōŀǎ 

ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ǎŜǎ ǘƛƎŜǎ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭŜ Ƙŀǳǘ Ŝǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜǎ ŀƴƛƳŀǳȄ ǎΩƻǊƛŜƴǘŜƴǘ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ 

de géotactisme.  

Plus concrètement, ǎΩŜƳǇŀǊŜǊ ŘΩǳƴ ǎǘȅƭƻ ǇƻǎŞ ǎǳǊ ǳne table impliquŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩƻōƧŜǘ en 

termes de localisation, de forme et de poids entre autres. Cette étape passe généralement par la vision. 

tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŜǊ le SNC de la position du corps par rapport à la cible visée 

Řŀƴǎ ŎŜǘ ŜǎǇŀŎŜ ǇƻƭŀǊƛǎŞΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘƛǊƛƎŞŜ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳȄ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǾƛǘŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ 

ǎΩŜȄŜǊŎŜǊ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭes signaux proprioceptifs jouent un rôle déterminant durant 

cette phase. Enfin, une fois que le contact est établi entre le stylo et la main, les informations tactiles 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŀ ǎŀƛǎƛŜ Ŝƴ ŀƧǳǎǘŀƴǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜȄŜǊŎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘƻƛƎǘǎ ǎǳǊ ƭΩƻōƧŜǘ. Si les 

ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜǎ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ se révèlent être erronées, elles sont rapidement mises à 

jour grâce aux feedbacks sensoriels ; initiant ainsi des réponses correctives et actualisant la 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ όhΩ{ƘŜŀ ϧ wŜŘƳƻƴŘΣ нлнмύ. La pesanteur 

ǎΩŜȄŜǊœŀƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎǘȅƭƻΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ Ƴŀƛƴ ǎƻƛǘ ŀŘŀǇǘŞŜ Ŝƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ 

sous peine de laisser choir ƭΩƻōƧŜǘ. [ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-sensorielle joue de ce fait un rôle 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). 
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Figure 4 SchéƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-sensorielle au cours d'un mouvement de saisie. Les informations visuelles 
permettent de localiser le pot à crayons (en vert) alors que les données proprioceptives renseignent sur la position du corps 

(en rouge). À ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎΣ ƭes aires motrices planifient une commande, dirigée vers les 
ƳǳǎŎƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǾŀƴǘ-bras et de la main (en bleu). Une fois le crayon atteintΣ ƭŜǎ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎ ŜƴǾƻƛŜƴǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǳ 
SNC (en rouge). Une éǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜΣ ƛƴŘǳƛǎŀƴǘ ŀǳ ōŜǎƻƛƴ ǳƴŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ƳƻǘŜǳǊ 

en Ŏŀǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΦ 

 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-sensorielle fait référence à la combinaison issue de deux sens ou plus, qui 

interagissent entre eux et regroupent les informations dont chacun dispose individuellement. Ceci 

aboutit à une représentation robuste du contexte (Ernst & Bülthoff, 2004). Compte tenu de son 

caractère variable, ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴΦ tƻǳǊ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ŝƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴŎŜ aux changements, 

les récepteurs sensoriels sont sollicités perpétuellement afin que le cerveau puisse mettre à jour les 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ Řǳ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ (Berthoz & Viaud-Delmon, 1999; Fetsch et al., 2012).  

Grâce aux retours issus des différents récepteurs sensoriels, le cerveau est apte à construire 

une représentation interne fiable ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ŎƻǊǇǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ƭΩŜƴǘƻǳǊŜ Ŝǘ 

ce, de manière actualisée. [ΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ŎŀƴŀǳȄ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŞǎ suppose de croiser les données ; à 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǊƛƎƻǳǊŜǳǎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ tout en limitant le risque de message 

discordant ou bruité. 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ limiterait 
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ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŘŞƭŀƛǎ ƛƴƘŞǊŜƴǘǎ Ł ƭΩŀŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ au traitement des informations sensorielles. 

LΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎ sont en effet spécifiques aux sens 

considérés (Crevecoeur et al., 2016). Si les retours proprioceptifs et visuels sont plus précis que 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞǇƻƴǎŜǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ, les premiers sont fournis plus rapidement que ceux issus de la vision. 

Ce flux de données disparates transmet ainsi un contexte unifié ; une fois que le cerveau a fusionné et 

transformé les informations relayées par lΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řes organes sensoriels.  

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜ ǎƻǳǎ-

tend en effet des transformations sensorimotrices permettant de transformer des informations 

sensorielles en ordre moteur. Cette étape implique de modifier les coordonnées des diverses 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǎƛ ƭŜǎ ƳŜǎǎŀƎŜǎ ǾƛǎǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ŎŜƴǘǊŞǎ ǎǳǊ ƭΩǆƛƭΣ ŎŜǳȄ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛƻŎŜǇǘƛƻƴ 

sont déterminés suivant la partie corporelle sur laquelle ils sont situés (e.g., la main) alors que la 

commande est définie dans un contexte global : le corps. Le SNC doit donc procéder à plusieurs 

changements de cadre de référence (Paillard, 1971) pour déterminer la base sur laquelle la position 

du corps sera définie. Les interactions intermodales conduisent alors à une représentation cohérente 

du monde extérieur, autorisant le cerveau à produire des commandes motrices appropriées. Par 

ailleurs, il a étŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳ {b/ ŘŜ 

prendre en compte les altérations survenant lors de la préparation du mouvement ou pendant 

ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ de celui-ci via ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜΦ Dans notre exemple 

ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ǎǘȅƭƻΣ ƭa combinaison des informations sensorielles permet ainsi de contrôler 

efficacement la trajectoire de la main lorsque celle-ci est dirigée vers lΩƻōƧŜǘ. [ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-

modalitaire donne lieu à un tableau décrivant plus précisément la situation comparativement aux 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩǳƴ seul organe sensoriel (Brown et al., 2003). Pour autant, chaque élément 

sensoriel issu des multiples récepteurs ƴΩŀ Ǉŀǎ ƭŜ ƳşƳŜ ƛƳǇŀŎǘ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-

sensorielle.  

 

1.2.2. Pondération des différentes informations sensorielles 

Le poids attribué à chaque sens tient compte de la précision des informations délivrées par les 

différents organes. Plus le système considérera que ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜ est accrue, 

plus celle-Ŏƛ ŀǳǊŀ ŘΩƛƳǇŀŎǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ƴǳƭǘƛ-sensorielle. LΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ des diverses informations 

sensorielles est de ce fait inégale. Cette fluctuation est relative à ƭΩŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ 

mais également fonction de la ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘΩautres signaux sensoriels. La manière dont le cerveau 

assimile ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀƴƛŦŜǎǘŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ōŀȅŞǎƛŜƴ ; menant à un raisonnement 

optimal ǇƭŀǳǎƛōƭŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΦ 
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Les récepteurs sensoriels sont assaillis par les innombrables informations issues de 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ !Ŧƛƴ ŘΩŜƴ ǘƛǊer parti au maximumΣ ƭΩIƻƳƳŜ Řƻƛǘ ainsi faire un tri parmi les multiples 

données à sa disposition. Le poids alloué aux divers sens varie de ce fait ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳΦ Celui-ci va 

en effet examiner ces signaux et effectuer une sélection en fonction de paramètres qui lui sont propres 

(e.g., en termes ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜΣ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜΣ ΧύΦ Lŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ŝǘ ǎƻƴ 

environnement à un instant donné va donc également impacter la répartition de la charge sensorielle. 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀƴǳŜƭƭŜ ŘΩƻōƧŜǘΣ ƭŜǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛƻŎŜǇǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ 

la vue jouent un rôle prépondérant malgré le fait ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦŜŜŘōŀŎƪǎ ǇǳƛǎǎŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜǊ ǎǳǊ ƭŀ Ŧŀœƻƴ 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩƻōƧŜǘΦ La pondération sensorielle inhérente à un mouvement volontaire varie au cours de la 

production de celui-ci. 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘƛǊƛƎŞΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ƭƻŎŀƭƛǎŜǊ 

ƭΩƻōƧŜǘ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴΣ ǎƛǘǳŞ Řŀƴǎ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ [Ŝǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ visuelles 

servent massivement pour parvenir à cette étape. La perception de la position de la main se fait via les 

afférences proprioceptives. Ces informations sont primordiales pour construire une représentation 

mentale de la main, indispensable pour planifier de manière optimale le mouvement. Néanmoins, la 

vision joue par ailleurs un rôle dans la planification motrice, en supplémentant les informations 

proprioceptives. Des études ont en effet démontré que le fait de voir le membre impliqué dans la tâche 

ŀǾŀƴǘ ŘΩƛƴƛǘƛŜǊ ƭŜ Ƴƻuvement permet de réduire les imprécisions lors ŘΩun exercice de pointage 

(Desmurget et al., 1997). La combinaison visuelle et proprioceptive, qui ǇŜǊƳŜǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŘŜ 

façon unique et plus précise ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜŎǘŜǳǊ, a une large incidence lors de la planification du 

mouvement (Sarlegna & Sainburg, 2009). Les informations sensorielles servent également à corriger, 

si besoin, les erreurs durant ƭΩexécution du mouvement (Sarlegna & Mutha, 2015). [ΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ 

ǾƛǎǳŜƭ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƳƻǘǊƛŎŜ ŀ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

performance comparativement à une situation où la rétroaction visuelle est possible. 

Ce besoin de mise en commun entre informations visuelles et proprioceptives traduit en fait 

ǳƴŜ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞ ŀǳǘƻǊƛǎŀƴǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ /ƻƳƳŜ 

ǎƻǳƭƛƎƴŞ Ǉƭǳǎ Ƙŀǳǘ Řŀƴǎ ŎŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘΣ ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

récepteurs sensoriels est un prérequis pour leur traitement optimal. Cet ajustement serait conséquent 

à la motricité volontaire qui, au fur et à mesure des expériences, favorise une adaptation (Miall & 

Wolpert, 1996). Des études précéŘŜƴǘŜǎ ƻƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŜƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞŀŎǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ǿƛŀ ƭŀ Ǿƛǎƛƻƴ 

ou le mouvement, la position de la main ressentie via les récepteurs sensoriels dérive dans le temps 

(Desmurget & Grafton, 2000). Motricité et sensations sont donc intimement liées. 
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1.3. Amélioration des performances motrices 

 

[ΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ aisance ŀǾŜŎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭΩIƻƳƳŜ ǊŞŀƭƛǎŜ ǳƴ ǾŀǎǘŜ ǊŞǇŜǊǘƻƛǊŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŎŀŎƘŜ Ŝƴ 

réalité une véritable complexité. Produire un mouvement, aussi facile soit-il, impose une 

harmonisation Řŀƴǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ des muscles et articulations composant le corps humain. Cependant, 

ŎŜǘǘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƛƴƴŞŜ Ƴŀƛǎ ǎΩŀŎǉǳƛŜǊǘ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ, qui associe pratique et 

expérience pour conduire à des changements durables au niveau des habiletés motrices (Schmidt, 

1988). Ainsi, le résultat de ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŦŀŎŜ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻƴŦǊƻƴǘŞ Ŝǎǘ 

ƭƛŞ Ł ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘΩǳƴ ōǳǘ ŦƛȄŞ Ŝǘ ŎŜΣ ŘŜ manière efficace et efficiente. Compte tenu du fait 

ǉǳŜ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƳƻǘǊƛŎŜΣ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭŜǳǊǎ ǇǊŜǳǾŜǎΣ ǇŀǊƳƛ 

ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ǎŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ǇŀǊ ǊŞǇŞǘƛǘƛƻƴǎΦ 

 

1.3.1. Répétition et mouvement 

La répétition du geste ǇŜǊƳŜǘΣ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŜǊǾŜŀǳΣ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŜǊ 

les propriétés de celui-ci. Dans ces conditions, le mouvement devient davantage optimal. Diedrichsen 

et collaborateurs ont ainsi démontré en 2010 que ƭŀ ǊŞǇƭƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻƛǘ ŀŎǘƛǾŜ ƻǳ 

passive, permet de bouleverser sa trajectoire (Figure 5). Après avoir demandé aux participants de 

ǇƻƛƴǘŜǊ мр Ŧƻƛǎ Ŝƴ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳşƳŜ ŎƛōƭŜΣ ǳƴ Ǌƻōƻǘ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƎǳƛŘŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘǎ Řŀƴǎ 

leur mouvement lors de 15 nouvelles tentatives. Durant ces pointages passifs, le mouvement était 

ǉǳŜƭǉǳŜ ǇŜǳ ŘŞǾƛŞΣ ǎŀƴǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘǎ ǎΩŜƴ ǊŜƴŘŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜΦ [ƻǊǎ Řǳ ōƭƻŎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǎǳƛǾŀƴǘΣ ŀƭƻǊǎ 

ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘǎ ǇŀǊ ƭŜ ǊƻōƻǘΣ ǳƴŜ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ 

mouvements, fut néanmoins observée. 

 
Figure 5 !ƴƎƭŜ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǘŃŎƘŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŀƎŜΦ 5ǳǊŀƴǘ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ мр Ł ол όƳŀǘŞǊƛŀƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ǊŜŎǘŀƴƎƭŜ 

gris), le robot déplaçait la main du participant suivant une trajectoire inclinée de 8° vers la droite (en rouge) ou vers la 
gauche (en bleu). ¦ƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŀǇǊŝǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

Řǳ ǊƻōƻǘΦ [Ŝǎ ƭƛƎƴŜǎ ǇƻƛƴǘƛƭƭŞŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇǊŞǾǳΦ 5ΩŀǇǊŝǎ Diedrichsen et al., 2010. 
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[ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀŎǉǳƛǎŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƎŜǎǘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎǉǳŞrir des 

automatismes. Sous couvert que les défauts soient corrigés durant la réplication du mouvement, 

répéter une action renvoie à un perfectionnement du contrôle moteur, notamment en termes de 

préparation de ŎƻƳƳŀƴŘŜΣ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŀǘƛƻn ou de régulation via la correction de 

ƭΩƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƳƻǘǊƛŎŜ au besoin. [ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ conséquente ŘΩƘŀōƛƭŜǘŞǎ ƳƻǘǊƛŎŜǎ ǎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŘŜƎǊŞ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƎŜǎǘŜ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ 

à une situation contraignante et en perpétuelle évolution. DǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǊŞƛǘŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ 

ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ƭΩhumain Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǘǊƛŜǊ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎ se fait donc de manière plus rapide et réorganisée. [ΩƛƴŘƛǾƛŘǳ 

habitué à répéter une même tâche opère de ce fait comme étant un expert comparativement à un 

sujet novice ou débutant. Au fur et à mesure des répétitions, la variabilité intra-individuelle, inhérente 

à la redondance caractéristique du mouvement humain, diminue de même que le coût attentionnel 

propre à son exécution. Cette baisse se traduit par une augmentation de la capacité de traitement en 

parallèle, présentée ǇŀǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ŝƴ ŘƻǳōƭŜ-tâche (Fisk 

& Schneider, 1984). 

[ŀ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǎǎƛŘǳŜ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŎƻƴŘǳƛǘ ŀǳ ǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

performance motrice. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ (Robertson, 2007)Σ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ 

(Ariani et al., 2020), de la précision (Gentili et al., 2006) du geste sont autant de facteurs mesurables 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇŞǘƛǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΦ Au-delà de ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ 

en elle-même, la répétition du geste permet également un transfert des compétences sensorimotrices 

acquises sur des tâches similaires ; ouvrant ainsi le champ des possibles. 

 

мΦоΦнΦ LƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƳƻǘǊƛŎŜ 

Le moyen le plus efficace pour adapter et améliorer ses apprentissages réside dans la répétition du 

mouvementΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

existante pour perfectionner ses capacités motrices. Une technique alternative, largement employée 

dans les domaines du sport de haut niveau et de la réhabilitation motrice fonctionnelle, a fait ses 

preuves ǎǳǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƳƻǘǊƛŎŜ Ŝǘ ŎŜ ǎŀƴǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Υ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ 

motrice. 

Cette méthode, complémentaire à la pratique physique, consiste en la simulation mentale 

ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ǎŀƴǎ sortie motrice associée ; i.e., sans contraction concomitante (Papaxanthis et al., 

2002). .ƛŜƴ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ manifestation physique ne soit observable, on constate néanmoins une activité 
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musculaire supérieure à celle de repos au niveau des muscles impliqués dans le mouvement 

imaginé (Lotze & Halsband, 2006) ainsi ǉǳΩune réponse physioƭƻƎƛǉǳŜ ŎƻǊǊŞƭŞŜ Ł ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ 

imaginé. Au même titre que la pratique physique, qui engendre des adaptations neuronales sous-

ǘŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŀōƛƭŜǘŞǎ ƳƻǘǊƛŎŜΣ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ motrice 

mène à des adaptations au sein du système sensorimoteur. Selon Jeannerod (2001), le mouvement 

imaginé serait de ce fait fonctionnellement équivalent au mouvement réellement exécuté, sous 

ŎƻǳǾŜǊǘ ŘŜ ƭΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƻƛ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ Ŝƴ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜŎǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊǎ 

sensoriels.  

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƳƻǘǊƛŎŜ ƴŜ ŎƻƴŘǳƛǎŜ Ǉŀǎ Ł ǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜƳŜƴǘ 

ŜȄŞŎǳǘŞΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜǎ associés et les comparer aux 

ŘƻƴƴŞŜǎ ƛƴƘŞǊŜƴǘŜǎ ŀǳ ƎŜǎǘŜ ǊŞŜƭΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜǎ 

entre simulation mentale et exécution réelle. Ainsi, on retrouve une équivalence temporelle, nommée 

également isochronie (Guillot & Collet, 2005; Papaxanthis et al., 2012) ŀƛƴǎƛ ǉǳΩune implication 

corticale et sous-corticale comparable (Hétu et al., 2013) entre mouvements réels et imaginés. Des 

ŞǘǳŘŜǎ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎ ƻƴǘ ƴƻǘŞ ǉǳŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ŎƻƴǎƛƎƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ 

répond aux mêmes lois que la réalisation réelle de ce mouvement tout en respectant les exigences 

biomécaniques liées au corps humain et ce, même en présence de contraintes externes (Papaxanthis 

et al., 2002). 9ƴ ŘŜƳŀƴŘŀƴǘ ŀǳȄ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ Ŝǘ ŘΩƛƳŀƎƛƴŜǊ des mouvements dans deux plans 

(i.e., sagittal et horizontal), suivant trois conditions de chargement du bras (i.e., sans masse, +1 kg et 

+1.5 kg), les auteurs ont observé une congruence temporelle entre les deux types de mouvement. 

Leurs résultats montrent donc que les contraintes inertielles et gravitationnelles sont incorporées avec 

ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƳƻǘǊƛŎŜΦ Il a par ailleurs été observé que les mouvements réels 

Ŝǘ ƛƳŀƎƛƴŞǎ ǎƻƴǘ ƎƻǳǾŜǊƴŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ-précision similaire (Decety & Jeannerod, 

1996). !ƛƴǎƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇƻǳǊǉǳƻƛ Decety et Michel ont observé en 1989 que le temps nécessaire pour 

ŞŎǊƛǊŜ Ŝǎǘ ŀƴŀƭƻƎǳŜ Ł ŎŜƭǳƛ ǇƻǳǊ ƛƳŀƎƛƴŜǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎǊƛǊŜ chez un même individu.  

La mentalisation du geste se décompose suivant deux grandes modalités ; en fonction du type 

ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ǳǘƛƭƛǎŞΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜƴǘŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǾƛǎǳŜƭƭŜΣ aussi appelée imagerie motrice 

visuelle, ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ǎŜ Ǿƻƛǘ Ŝƴ ǘǊŀƛƴ ŘΩŀŎŎƻƳǇƭƛǊ le mouvement. Il peut donc être spectateur (3ème 

personne) ou acteur (1ère personne). Dans le cas de lΩƛƳŀƎŜǊƛŜ motrice ƪƛƴŜǎǘƘŞǎƛǉǳŜΣ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ǊŜǎǎŜƴǘ 

les sensations qui accompagnent le mouvement. Il ne peut alors être ǉǳΩacteur. De manière illustrée, 

ƭΩƛƳŀƎƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀƭŀƴŎƛŜǊ Řǳ ōǊŀǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǾƛǎǳŜƭƭŜ peut impliquer que 

ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ζ sorte de son corps » afin de se faire face à lui-même et voir son bras se balancer. Dans le 

Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƪƛƴŜǎǘƘŞǎƛǉǳŜΣ ƭŀ ǇŜǊǎƻƴƴŜ ǊŜǎǎŜƴǘ ǎŜǎ ƳǳǎŎƭŜǎ ǎŜ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜǊ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜǎ ŀƭƭŜǊǎ 

Ŝǘ ǊŜǘƻǳǊǎ Řǳ ōŀƭŀƴŎƛŜǊ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƴ ǊŞŀƭƛté, son bras est en position de référence ; à savoir relâché le 
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long du tronc. Dans les deux cas, la représentation mentale du geste fait appel à la réactivation de 

ǎŜƴǎŀǘƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ et évoquées ƭƻǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎΦ  

Pour conclure, et au vu des résultats présentés dans cette partie, ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƳƻǘǊƛŎŜ se révèle 

être une approche intéressante pour développer ses capacités, maximiser ses performances ou être 

utile en rééducation. Simuler mentalement une action représente un outil de choix dont les 

applications vont bien au-delà des domaines sportif ou lié à la santé. En effet, cette technique serait 

également un moyen utile pour préparer les individus dans leur confrontation à un environnement 

extrême. Par exemple, la pratique mentale de mouvement pouvant ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘer au test de time up 

and go (i.e., ǎŜ ƳŜǘǘǊŜ ŘŜōƻǳǘΣ ƳŀǊŎƘŜǊΣ ǎŜ ǊŜǘƻǳǊƴŜǊ ŀǾŀƴǘ ŘŜ ǊŜǇŀǊǘƛǊ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎƻƛǊ ǎǳǊ une chaise) 

contribuerait à améliorer les capacités de verticalisation et de marche chez les astronautes lors de leur 

retour sur Terre (Bock et al., 2015). 

 

 

En résumé, 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ǿǳ Řŀƴǎ ŎŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ Řǳ ŎŀŘǊŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭΩIƻƳƳŜ Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ 

ōƻƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴs Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΣ ƭǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾƻƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀŘŞǉǳŀǘŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ƭΩŜƴǘƻǳǊŜΦ [ΩŀƛǎŀƴŎŜ Řƻƴǘ ƛƭ Ŧŀƛǘ ǇǊŜǳǾŜ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ ǇǳƛǎǉǳŜ 

ǎŀ ƳƻǘǊƛŎƛǘŞ ǾƻƭƻƴǘŀƛǊŜ ǊŞǎǳƭǘŜ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŞƭƛŎŀǘΦ [ΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Ŝǎǘ Ŝƴ effet un outil de prises 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜǎ ǉǳƛΣ ŀǎǎƛǎǘŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǘƻŎƪŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŜǊǾŜŀǳΣ Ŝǎǘ 

capable de structurer un ensemble de réponses motrices, adaptées aux caractéristiques de la tâche. 

Les segments corporels répondent ainsi à une commande spécifique, pouvant être améliorée grâce 

Ł ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞǇŞǘƛǘƛƻƴ Řǳ ƎŜǎǘŜ ƻǳ ƭΩƛƳŀƎƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜƭǳƛ-ci. Fort 

ƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

Le chapitre suiǾŀƴǘ ŘŜ ŎŜ ŎŀŘǊŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘǊƾƭŜ 

moteur volontaire, et plus particulièrement aux mouvements dirigés vers une cible. Une attention 

particulière est portée sur la prise manuelle, largement employée dans les activités de la vie 

quotidienne. 
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Chapitre 2 : Principes fondamentaux du mouvement 

humain appliqué au membre supérieur 

Chapitre 2 

[Ŝ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƳƻǘŜǳǊ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜ ŎŜǊǾŜŀǳ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭΦ /ΩŜǎǘ ƭǳƛ 

qui, à travers les commandes envoyées vers les muscles, va activer et coordonner les membres 

engagés dans le mouvement. Ce mécanisme, particulièrement important dans notre vie quotidienne, 

implique la coordination de multiples informations sensorielles et motrices, qui sont généralement 

redondantes et qui peuvent être bruitées.  

 

2.1. Contrôle optimal 

 

[Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ŘΩŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ƳǳǎŎƭŜǎ όi.e., plus de 200 et 600 respectivement) 

constituant le corps humain lui confère une large liberté pour se mouvoir. Réaliser une tâche motrice, 

aussi simple soit-elle, impose le contrôle des différents segments corporels qui peuvent être 

coordonnés de multiples façons. Accomplir une action suppose donc un traitement complexe de la 

part du système pour parvenir à une commande optimale. 5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜΣ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ǉǳƛ ǎŜ ǎŀƛǎƛǘ 

ŘΩǳƴ ǎǘȅƭƻ ǊŀƴƎŞ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƻǘ Ł ŎǊŀȅƻƴǎ ǎŜ ǾŜǊǊŀ ƻŦŦǊƛǊ ǳƴŜ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻns possibles pour 

ǳǘƛƭƛǎŜǊ ǎƻƴ ōǊŀǎ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ǎŜǇǘ ŘŜƎǊŞǎ ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ ƻŦŦŜǊǘǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǇŀǳƭŜΣ Řǳ 

ŎƻǳŘŜ Ŝǘ Řǳ ǇƻƛƎƴŜǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǘǊƻƛǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 

ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ Malgré la complexitŞ ƛƴƘŞǊŜƴǘŜ Ł ƭΩƛƴŦƛƴƛǘŞ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎŜ présentant au SNC (Bernstein 

et al., 1967), celui-ci est capable de passer outre ce problème en choisissant une issue unique. Ainsi, le 

sujet engagé dans la prise en main du stylo suivra une trajectoire quasi-rectiligne avec son bras alors 

que diǾŜǊǎ ǎŎƘŞƳŀǎ ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƛōƭŜΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ Ŧƛƴŀƭ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ 

une synthèse de solutions qui se veut être la plus efficace et la plus idéale possible ; indépendamment 

de la personne qui réalise la tâche. Autrement dit, le cerveau optera pour le procédé permettant 

ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǎƻƴ ōǳǘ ŀǾŜŎ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŜǊǊŜǳǊ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƳƛƴƛƳƛǎŀƴǘ ƭŜ ŎƻǶǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ Plusieurs 

recherches ŞǘǳŘƛŀƴǘ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ƳƻǘŜǳǊ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘŜǎ Řǳ 

mouvement basŞ ǎǳǊ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ divers paramètres (Berret et al., 2008). 
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2.2. Adaptations sensorimotrices 

 

Afin de produire des mouvements efficace et précis en toute circonstance, il est indispensable que 

ƴƻǘǊŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴŜǊǾŜǳȄ ǎΩŀŘŀǇǘŜ Ŝƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴŎŜ ǎŀƴǎ ǉǳƻƛ ƭŜǎ ŎƻƳƳŀƴŘŜǎ ƳƻǘǊƛŎŜǎ ƎŞƴŞǊŞŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ 

ƻōǎƻƭŝǘŜǎΦ [ΩIƻƳƳŜ Ǿƻƛǘ ǎƻƴ ŎƻǊǇǎ ŞǾƻƭǳŜr perpétuellement. La taille de ses membres augmente 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ ŘŞƎŞƴŞǊŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜ ǎŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘŜΣ 

entre autres, à une fonte musculaire ou un allongement du ŘŞƭŀƛ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ, 

ŀǇǇŀǊŀƞǘ ŀǾŜŎ ƭΩŀǾŀƴŎŞŜ Ŝƴ ŃƎŜΦ [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǘƻǳǘŜǎ ŎŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ 

une motricité adéquate. Néanmoins, elles ne sont pas les seules à intervenir dans les adaptations 

sensorimotrices puisque les évolutions survenant au sein ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΦ !ƛƴǎƛ ǎΩexplique pourquoi les astronautes sont capables de se déplacer et de réaliser des 

gestes de précision Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ƻǳ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǊǘƛŜ ŜȄǘǊŀǾŞƘƛŎǳƭŀƛǊŜ alors que 

ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǎǘ un milieu complètement différent de celui que nous connaissons sur Terre. 

 Les réorganisations sensorimotrices, fondamentales au contrôle moteur, ont largement fait 

ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ, généralement réalisées en trois phases (PRE-PER-POST perturbation). 

Le paradigme de la tâche de pointage Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞ ǇƻǳǊ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŘŀǇǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ 

système en comparant les différentes performances relevées. Ainsi, la première phase (PRE) mesure 

la performance de base des sujets testés, en absence de tout bouleversement. La seconde étape (PER) 

fait état de modification externe, e.g., Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŦƻǊŎŜΣ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŘŞǎƻǊŘǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƻǘǊƛŎƛǘŞ Řǳ 

sujet.  

A B C D 

 
  

 

Avant la perturbation Pendant la perturbation Après la perturbation 

 

Figure 6 Trajectoire de la main durant une tâche de pointage ; (A) aǾŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴΣ ǇŜƴŘŀƴǘ 
ƭΩŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŦƻǊŎŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘŜǳǊ ό(B) au 1er essai vs. (C) au 250ème essai) et (D) de nouveau en absence de 

perturbationΦ 5ΩŀǇǊŝǎ {ƘŀŘƳŜƘǊ Ŝǘ Mussa-Ivaldi (1994). 
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 Shadmehr & Mussa-Ivaldi ont ainsi montré en 1994 ǉǳŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ 

le mouvement de pointage, rectiligne et parfaitement maîtrisé en phase PRE (Figure 6A), conduit à 

une déviation de la trajectoire et une diminution de la précision (Figure 6B). Néanmoins, cette 

ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞŦƛƴƛǘƛǾŜ ǇǳƛǎǉǳΩŁ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŜǎǎŀƛǎΣ ƭŜǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ŘŜǾƛŜƴƴŜnt de nouveau 

droites et les pointages plus précis (Figure 6C) ; traduisant une adaptation des participants à la 

perturbation. Durant la troisième et dernière phase (POST), lorsque le champ de force est rétabli à la 

normale (de manière similaire à la phase PRE), des erreurs sont observables dans le sens opposé à 

celles relevées durant la phase PER (Figure 6D). Ces effets secondaires disparaissent après quelques 

ŜǎǎŀƛǎΦ /Ŝǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǎƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ł ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎation 

Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ŦƻǊŎŜΣ ǎƻǳǎ ŎƻǳǾŜǊǘ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜΦ {ƛ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ 

ǇƘŀǎŜ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ όt9wύ ǘŞƳƻƛƎƴŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ 

ǇƘŀǎŜ th{¢ ŀǘǘŜǎǘŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŘŞǎŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƳǇ Ře force inhabituel exécuté. Malgré une 

réadaptation aux conditions standards (i.e., en absence de perturbation), une trace du processus 

ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜƳŜǳǊŜ ; comme en témoigne la vitesse plus rapide à laquelle ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ ǎΩŀŎŎƭƛƳŀǘŜ Ł 

une nouvelle présentation de champ perturbateur. 

 

2.3. Cas des mouvements dirigés 

 

Compte-ǘŜƴǳ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ƘǳƳŀƛƴΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǉǳƛ ǎΩȅ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ ŜȄǇƭƻǊŜƴǘ 

principalement les gestes relativement simples avant de poser des conclusions globales. Ainsi, de 

ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ǇƻǊǘŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ǾƻƭƻƴǘŀƛǊŜǎ effectués avec le 

membre supérieur et orientés vers un but. Les tâches ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ƻǳ de pointages de cible sont 

largement utilisées, limitant usuellement les degrés de liberté mobilisés Ł ƭΩŞǇŀǳƭŜ et/ou le coude. Ces 

mouvements ont ainsi permis de démontrer des invariances caractéristiques de ce type de gestuelle, 

décrites dans les prochaines sous parties. 

 

2.3.1. Propriétés cinématiques 

[Ŝ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ pointage se décrit de manière symétrique, suivant une 

« cloche ηΦ [Ŝ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜΣ ǎe décompose en deux 

ǇƘŀǎŜǎ ƻǇǇƻǎŞŜǎΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴΣ ǎΩŞǘŜƴŘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ début du mouvement 

et se termine lorsque ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ est nulle, coïncidant avec le pic de vitesse. La seconde période de 
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ce profil traduit quant à lui le ralentissement du mouvement, suivant le principe de décélération qui 

ǎΩŞǘƛǊŜ entre le pic de vitesse et la fin du mouvement (Figure 7).  

 

Figure 7 Profils ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ όǇŀƴŜƭ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊύ Ŝǘ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όǇŀƴŜƭ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊύ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜΦ Plusieurs 
paramètres peuvent être tirés de ces représŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇƛŎǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ όt±ύΣ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όt!ύ Ŝǘ ŘŜ ŘŞŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ 
όt5ύ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘǳǊŞŜǎ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎΦ !ŘŀǇǘŞ ŘŜ DŀǾŜŀǳ Ŝǘ 

Papaxanthis (2011). 

 

Les nombreuses études portant sur les mouvements dirigés ont mis en évidence que le profil 

de vitesse ŘƛŦŦŝǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ du geste (Gaveau et al., 2016; Gaveau & Papaxanthis, 2011; 

Gentili et al., 2007). {ƛ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

décélération équivalentes, la dissemblance est particulièrement retrouvée dans le cadre de 

mouvements verticaux. En effet, plusieurs auteurs ƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞ ǉǳΩun déplacement mono-articulaire 

mené vers le haut atteint ǎƻƴ ǇƛŎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƻŎŜƳŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ Řŀƴǎ ƭŀ 

direction opposée (Figure 8). De ce fait, la durée de décélération est davantage longue par rapport au 

ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ƻǊƛŜƴǘŞǎ ǾŜǊǎ ƭŜ ƘŀǳǘΦ LƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘΣ dans le Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƎŜǎǘŜ 

conduit vers une position basse, ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞǘŜƴŘǳŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ŎŜƭƭŜ où le 
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mouvement est ralenti. La modulation de la cinématique du bras en fonction de la direction considérée 

témoigne de la prise en compte ŘΩune variable par le SNC : la gravité ; particulièrement développée 

dans le Chapitre 3. En conséquence, le système considère ƭΩaction ambivalente de la force gravitaire 

(i.e., freinage/accélération) dans la programmation de ses mouvements vers le haut et vers le bas 

respectivement. La verticalité, centrale dans le contrôle moteur, est continuellement prise en compte 

dans toutes les activités. ¢ƛǊŀƴǘ ǇǊƻŦƛǘ ŘŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ Ŝǘ ǇƻǳǊ répondre à 

ǳƴ ǎƻǳŎƛ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ (Berret et al., 2008), le SNC allonge la phase de décélération des 

mouvements qui vont vers le hautΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜΣ pour 

ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ƻǇǇƻǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ƎŜǎǘŜΦ ! ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ le système ŘƛŦŦŝǊŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ Řǳ ǇƛŎ ŘŜ 

vitesse pour les mouvements dirigés vers le bas afin de bénéficier ŘŜ ƭΩƛmpact de la pesanteur sur la 

gestuelle, dirigée dans le même sens (Papaxanthis et al., 1998). 

 

Figure 8 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). 

 

Au-delà des lois immuables cinématiques décrites ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘǎ 

régissent le contrôle moteur et impliquent le versant dynamique du geste, qui décrit les forces et les 

ŎƻǳǇƭŜǎ ǎΩŜȄŜǊœŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻǊǇǎ, Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΦ 

 

2.3.2. Propriétés dynamiques 

Les activations musculaires suivent une organisation temporelle spécifique qui ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŜ suivant trois 

ǇƘŀǎŜǎΦ [Ωƛƴƛǘƛŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ƳǳǎŎƭŜ ŀƎƻƴƛǎǘŜΦ [Ŝ ǊŀƭŜƴǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ 

ƎŜǎǘŜΣ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ Ł ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ ƳǳǎŎƭŜ ŀƴǘŀƎƻƴƛǎǘŜΣ ǎǳǊǾƛŜƴǘ Ŝƴ ǎŜŎƻƴŘŜ ŞǘŀǇŜ avant une dernière 

ōƻǳŦŦŞŜ ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎƻƴƛǎǘŜΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀǘƛƻƴ ǎΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Řǳ ōǊŀǎ ǾŜǊǎ ƭŜ 

haut par la mobilisation successive du biceps puis du triceps et de nouveau du biceps (Cooke & Brown, 
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1994). Cette temporalité particulière est retrouvée en toute situation ; quand bien même la vitesse et 

ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ƎŜǎǘŜ ǾŀǊƛŜƴǘΦ 

 Au même titre de la variation des indicateurs cinématiques en fonction de la direction du 

geste, la chronologie suivant laquelle les muscles se contractent évolue également. Les asymétries 

décrites dans le §2.3.1 résultent en effet des activations musculaires. La présence du champ gravitaire 

ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ŜȄǘŜǊƴŜ Řƻƴǘ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳ Řƻƛǘ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ǎŀ 

gestuelleΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŜƳōǊŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ 

mouvement. De ce fait, les activations musculaires lors un mouvement vertical sont quelque peu 

modifiées suivant la direction du mouvement (i.e., ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƻǳ ǎΩƻǇǇƻǎŀƴǘ Ł ƭŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜύΦ 

 

2.3.3. Conflit vitesse-précision 

Malgré les propriétés stationnaires du mouvement énoncées plus haut, le temps de déplacement 

nécessaire au pointage varie en fonction des caractéristiques de ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜΦ 5ŝǎ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ 

XIXème siècle, Woodworth ŜȄǇƻǎŀ ƭŜ ƭƛŜƴ ǉǳƛ ŀǎǎƻŎƛŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ƎŜǎǘŜ. 

5ΩŀǇǊŝǎ ŎŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǇǊŞŎƛǎ Ŝǘ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ƭŀ Ƴŀƛƴ Ŝǎǘ 

fonction de la justesse ǊŜǉǳƛǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ƎŜǎǘŜΦ Ainsi, un geste précis serait davantage lent 

ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŀccompli rapidement verrait sa précision amoindrie. Ce principe, connu sous 

le terme de « conflit vitesse-précision » a été étudié de façon précise par Fitts dans les années 50 grâce 

à une tâche de pointage durant laquelle les participants visaient alternativement deux cibles autant de 

fois que possible durant un temps limité. Selon les conditions expérimentales, les cibles étaient plus 

ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŞƭƻƛƎƴŞŜǎ όн Ł мс ǇƻǳŎŜǎύ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ƎǊƻǎǎŜǎ όлΦр Ł н ǇƻǳŎŜǎύΦ [ΩŀǳǘŜǳǊ ǇǊŞŘƛǘ ǉǳŜ ƭŜ 

temps nécessaire pour effectuer lŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ geste à 

réaƭƛǎŜǊ Ŝǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜΦ !ǳǘǊŜƳŜƴǘ ŘƛǘΣ Ǉƭǳǎ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǎŜǊŀ ŞƭŜǾŞ όi.e., une cible de 

ǇŜǘƛǘŜ ǘŀƛƭƭŜ Ŝǘκƻǳ ŞƭƻƛƎƴŞŜύΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƛƴdications nécessaires pour programmer une 

commande motrice optimale sera grande. 

Les travaux de Woodworth, servant de base à ceux de Fitts, ont ainsi abouti sur une loi 

gouvernant nos activités motrices, et particulièrement celles dirigées vers un objectif. [ΩŀǳǘŜǳǊ ǇƻǎǘǳƭŜ 

que la mesure de ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘΩǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇƻƛƴǘŀƎŜ peut se faire grâce à la capacité de traitement 

ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ par le cerveau (Fitts, 1954). Le système, qui analyse des informations sensorielles en 

entrée, libère des réponses comportementales (i.e., les mouvements) en sortie. /ŜǘǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƴΩŜǎǘ 

néanmoins pas illimitée. Le temps requis pour effectuer une action est fonction de la quantité 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜΦ Plus la complexité est grande (i.e., Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ cible petite et/ou 
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éloignée), plus ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ł ŜȄŀƳƛƴŜǊ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ En assumant que la transmission 

ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ōǊǳƛǘŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜΣ ƛƭ ŦŀǳŘǊŀ Řǳ ǘŜƳǇǎ ǇƻǳǊ ŜȄǘǊŀƛǊŜ ƭΩƛƴdication 

pertinente parmi le bruit Ŝǘ ŎŜΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞ. Être précis suppose 

ŘƻƴŎ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ de dépasser une certaine vitesse maximale. Dans le cas où la vitesse est 

augmentée, la performance devient davantage approximative ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜ ŎŜǊǾŜŀǳ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ Ŝƴ 

capacité de gérer convenablement le traitement des informations. 

 

2.4. Cas de la prise manuelle 

 

La main est un outil très perfectionné, mais complexe, situé à l'extrémité des membres supérieurs, 

Ŧŀƛǎŀƴǘ ǎǳƛǘŜ ŀǳȄ ǇƻƛƎƴŜǘǎΦ /ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀǘƻƳƛŜ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǎǘ ǇƻǳǊǾǳŜ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǊƛŎƘŜǎǎŜ 

fonctionnelle, permettant de réaliser une grande quantiǘŞ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎΦ Son utilisation 

Ŝǎǘ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƴƻǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ŜƴǘƻǳǊŜΦ Richement dotée de capteurs 

ǎŜƴǎƻǊƛŜƭǎΣ ƭŀ Ƴŀƛƴ Ŝǎǘ ƭŜ ǎƛŝƎŜ ŘΩƛƴƴƻƳōǊŀōƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǊŜƴǾƻȅŞŜǎ ǾŜǊǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴŜǊǾŜǳȄ ŎŜƴǘǊŀƭΦ 

Ce ŘŜǊƴƛŜǊ Ǿŀ ŀƭƻǊǎ ƎŞƴŞǊŜǊ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŜƴƎŜƴŘǊŜǊ ǳƴŜ ǊŞǇƻƴǎŜ 

motrice adaptée. 

[ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǎŀƛǎƛǊ ǳƴ ƻōƧŜǘ ŀǾŜŎ ƭŀ Ƴŀƛƴ ŀ ŞǘŞ ŀŎǉǳƛǎŜ ǇŀǊ ƭΩIƻƳƳŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴΦ 

/Ŝ ǉǳƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƭΩIƻƳƳŜ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇǊƛƳŀǘŜǎ ǊŞǎƛŘŜ dans la plus grande précision que fait preuve 

ƭΩIƻƳƳŜ Řŀƴǎ la maniabilité des objets avec ses doigtsΦ [ΩŞŎǊƛǘǳǊŜ Ŝƴ Ŝǎǘ ǳƴ ǇŀǊŦŀƛǘ ŜȄŜƳǇƭŜ. La bonne 

position de la main et des doigts est acquise grâce à des exercices kinesthésiques et de motricité fine 

dès le plus jeune âge. Les mouvements rapides et précis des doigts, qui permettent une dextérité 

adéquate en fonction de la tâche à réaliser, est essentielle à la tenue du crayon.  

Au-delà de son caractère exécutoire indispensable à notre survie, la main est également un 

récepteur sensoriel sophistiqué. En effet, elle capte de nombreuses informations indispensables à la 

ōƻƴƴŜ ŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŜƭƭŜ-même. Par exemple, en saisissant une pomme, la main détecte sa 

forme, sa texture et sa masse pour adapter ǎŀ ǇǊƛǎŜ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǎǘŀōƭŜΦ 

 

2.4.1. La main, siège de nombreux récepteurs 

La main est composée de différents capteurs sensoriels situés plus ou moins profondément dans les 

couches de la peau (Figure 9) et réagissant différemment selon le type de sollicitation. Ces récepteurs 

permettent de transmettre les stimuli à la moelle épinière en les convertissant en signaux électriques. 

La moelle épinière Ǿŀ ŀƭƻǊǎ ŀŎƘŜƳƛƴŜǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŎŜǊǾŜŀǳ, qui va traiter et intégrer les 
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messages sensoriels. De ce fait, la main, à travers la peau qui la recouvre, possède une aptitude 

sensorielle incroyable, au même titre que les autres organes liés aux sens tels que les yeux ou les 

oreilles. 

Notre capacité à ressentir le monde, à la fois intérieur et extérieur, via le toucher fait ainsi 

appel à différents capteurs. Parmi ceux-ci, on retrouve -entre autres- de la couche la plus superficielle 

à la plus profonde, ƭŜǎ ŎƻǊǇǳǎŎǳƭŜǎ ŘŜ aŜƛǎǎƴŜǊ ǉǳƛ ǇŜǊœƻƛǾŜƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ǇŜŀǳ ǎΩŜƴŦƻƴŎŜ 

ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦƻǊǘΣ ƭŜǎ cellules de Merkel qui détectent la pression tant que celle-ci est maintenue, les 

corpuscules de Ruffini qui captent les étirements prolongés et les corpuscules de Pacini qui réagissent 

aux vibrations courtes. 

Figure 9 Coupe transversale de la peau et représentation de ses mécanorécepteurs. Source : www.dasgehirn.info 

 

2.4.2. Complexité de la préhension 

[ŀ ǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ Ƴŀƛƴ ŘŜ ŎŜƭǳƛ-ci ; que ce soit pour estimer ses 

caractéristiques, pour le déplacer ou pour le manipuler. La préhension consiste en ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŀ 

Ƴŀƛƴ ŘŜ ŦƻǊŎŜǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜǎ ǎǳǊ ƭΩƻōƧŜǘ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ǘŃŎƘŜ ŘƻƴƴŞŜΣ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΦ Bien 

ǉǳŜ ƴƻǳǎ ƳŀƴƛǇǳƭƛƻƴǎ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ ŘΩƻōƧŜǘǎ ŎƘŀǉǳŜ ƧƻǳǊ de manière aisée, la préhension 
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est une tâche compliquée. Elle implique donc un nombre immense de postures manuelle à maîtriser 

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

le SNC doit prendre en cƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƛƴǘǊƛƴǎŝǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ όe.g., sa taille, sa forme, sa texture) 

pour les mettre en commun, entre autres, avec les caractéristiques biomécaniques de la main όhΩ{ƘŜŀ 

& Redmond, 2021). {Ŝ ǎŀƛǎƛǊ ŘΩǳƴ ǎǘȅƭƻ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƻǘ Ł ŎǊŀȅƻƴǎ Ŝǘ ŞŎǊƛǊŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ opérations qui se font 

aisément, sans impliquer ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ pour réfléchir Ł ƭΩorganisation des différentes étapes de 

ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ŦŀŎǳƭǘŞ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜ ƘŀƭŜƛƴŜΣ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Řŝǎ ƴƻǎ Ǉƭǳǎ ƧŜǳƴŜǎ 

années. LΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǎ ƳŀƛƴǎΣ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŜȄǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŎƻƴǘŜȄǘŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ 

construire un éventail de possibilités, pouvant être rappelé afin de prédire par la suite les 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƴƻǳǎ ŀƛŘŜ ŀƛƴǎƛ Ł ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƴƻǘǊŜ ŀǇǘƛǘǳŘŜ Ł ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ 

mouvements complexes. Les petits objets peuvent être manipulés avec précision grâce à notre habilité 

à planifier et contrôler précisément et indépendamment les forces et mouvements exercés par nos 

doigts en fonction du but de la tâche à accomplir et des caractéristiques de ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ  

 Les configurations de préhension sont quasi infinies, ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŘƻƛƎǘǎΦ 

Cependant, en fonction de la singularité ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ Ł ǎŀƛǎƛǊΣ ƭΩIƻƳƳŜ ŀŘƻǇǘŜ ƛƴǎǘƛƴŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǳƴŜ 

disposition particulière. !ƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ǎŀƛǎƛǊ ǳƴ ƻōƧŜǘ ǉǳŜƭ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘΣ ƭŜ ōƻǳǘ ŘŜǎ ŘƻƛƎǘǎ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŜƴǘ 

généralement du point de contact de manière plus ou moins perpendiculaire à la surface, diminuant 

ainsi le risque de glissement et augmentant la stabilité de la prise. Pour ce qui est du déplaceƳŜƴǘ ŘΩǳƴ 

stylo de manière efficace, précise et rapide, ƭŜ ǇƻǳŎŜΣ ƭΩƛƴŘŜȄ Ŝǘ ƭŜ ƳŀƧŜǳǊ sont utilisés. Parmi cette 

ǳƴƛǘŞ ŦƻǊƳŞŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘΩŞŎǊƛǘǳǊŜΣ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŘƻƛƎǘǎ ŎƛǘŞǎ ǎŜǊǊŜƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ǎŀƴǎ ǎŜ 

rejoindre, alors que le dernier fait office de support. Cet exemple, au même titre que les choix effectués 

Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƛǊŎƻƴǎǘŀƴŎŜǎΣ ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ Ł ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ōƛƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ 

telles que, entre autres, la dépense énergétique. Ce système de décision, prise pour faire face à la 

redondance, a été observé tant au niveau des membres supérieurs (Flash & Hogan, 1985; Uno et al., 

1989), que les membres inférieurs (Martin, 2006). 

 [Ŝǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŀǊƻƛǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘƻƴƴŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛŜǳ, au 

ƳşƳŜ ǘƛǘǊŜ ǉǳŜ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƛƎǘǎ ǎǳǊ ƭΩƻōƧŜǘΣ à une sélection parmi plusieurs possibilités. 

 

2.4.3. Force de préhension 

Le contrôle de la force est un élément clé de la ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘϥƻōƧŜǘǎΦ Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƻǎŜǊ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŜȄŜǊŎŞ 

sur celui-ci lors de sa prise. Dans le cas où cette force est inadaptée, elle peut induire un glissement de 

ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ dans le cas où elle est insuffisante. Inversement, lorsque la force est trop importante, mais 
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tout autant inadaptée, une déformation peut être relevée ǇƻǳǾŀƴǘ ŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ŘŜǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƻōƧŜǘΣ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ŘΩǳƴŜ ŦŀǘƛƎǳŜ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜ. 

Pour ajuster correctement la force de préhension, plusieurs facteurs tels que la charge ou les 

forces inertielles doivent être contrebalancés (Zatsiorsky et al., 2005). Ainsi, aŦƛƴ ǉǳŜ ƭΩƻōƧŜǘ ƴŜ ƎƭƛǎǎŜ 

pas des doigts, il est indispensable que la force exercée sur ses parois soit au moins égale à la force qui 

ŘŞǎǘŀōƛƭƛǎŜ ƭΩƻōƧŜǘ, appelée load force (LF), représentée dans la Figure 10 par la flèche verticale.  

 

Figure 10 Représentation d'un manipulandum tenu avec le pouce et l'index. La flèche verticale représente la force de 
contrainte (load force, LF) qui tenŘ Ł ŦŀƛǊŜ ƎƭƛǎǎŜǊ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜǎ ŘƻƛƎǘǎ. Les flèches horizontales symbolisent la force de serrage 

(grip force, GF) exercée par les doigts, qui vise à contrecarrer les effets de LF. 5ΩŀǇǊŝǎ Crevecoeur et al. (2010). 

 

9ƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ ǎƻƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ 

élevées pour vaincre la force de gravité. /ŜǘǘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜΣ ŞƎŀƭŜ ŀǳ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ Ŝǘ ŘƛǊƛƎŞŜ ǾŜǊǎ ƭŜ 

centre de la Terre, implique de tirer parti des frottements Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘƻƛƎǘκmanipulandum. 

Cependant, cƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ Ŧƛƴ Ŝƴ ǎƻƛΦ En effet, bien que cette donnée ne 

soit pas connue précisément, il est néanmoins facile de réunir suffisamment de force pour le manipuler 

entre les doƛƎǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǾƛŜ ŎƻǳǊŀƴǘŜΦ /ŜŎƛ Ŝǎǘ ǊŜƴŘǳ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀǊƎŜ ŘŜ 

sécurité (Westling & Johansson, 1984) ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŦƻǊŎŜ ǉǳŜƭǉǳŜ ǇŜǳ 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ǎŜǳƛƭ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊŞǾŜƴƛǊ ŘŜ ǘƻǳǘ Ǝƭƛssement. Par ailleurs, la capacité de prédiction 

ǉǳŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ƭΩIƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴΦ .ŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŞƳŀƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ Ǿƛǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞƳƻƛǊŜ 

des expériences antérieures avec un objet identique ou similaire, ces forces sont adaptées au contexte 

Ŝǘ ŀƧǳǎǘŞŜǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ Ł ƭΩŜǎǎŀƛ ǎǳƛǾŀƴǘ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ƳŀǳǾŀƛǎŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴΦ 

[ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻōƧŜǘ Ŝǎǘ Ŝƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ƭŀ [C contient également une composante inertielle qui 

ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ Ŝǘ ǉǳƛ ǎΩŀƧƻǳǘŜ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ. De ce 

fait, le système nerveux central doit ajuster sa force de serrage (ou grip force, GF) en fonction de la 






























































































































































































































































































