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PREAMBULE
t 2dzNJ £t QSYFlLyaGsE fQlFOljdAaaAiriArazy RS fF  YINOKS S
Fdzi2zy2YASed [ t£202Y20A2Yy OALISRAIdZS fdzA  LISNXY S

nouldS| dzE @A al 3Sas RS y2dzSttSa RSO2dz0SNIiSas RS vy,
grandes conquétes exploratrices découvre la liberté de se mouvoir.

Cependant, derriére toute liberté se cache des contraine [ QSY Fl y i Sl &felidet dzy$S
ses développements musculairesseux, psychomoteur ou encore neurophysiologique toutes

contraintes exercées sur lui, mémes infimes, ne sont pas dénuées de conséquences sur son évolution
future et sa croissance.

La prise de conscience des parens$ @éjala. CewciT 2 Yy (i LINB gehe afefdiorlors de

f QF OKHaissuR®S t S LIASR Sidlyd fF o0FrasS RS fQSRAFAOS Kdz

Cependant, en matiére de tenue vestimentaire, les parents ne peuvasi Q2 NA Sy i SNJ @ ¢
RSa @siGSYSyiGa YASdzE | RILIiSa actuélSaNg rapydquépgul a @ 9
dQ I Nlpans&ebconcsRlI ya OS aSyao | dz2 RamdsQdhdzalguéstss deuxds G S Y !
des adulteset réduitsa leur taille

orfs ljd2iARASY RQuSH &b BOdP &6 ER Y LI Ba Saids O
YIE NOKSdzNXd 'y @NI A LAINID 20dxNE LB dd (&2aY ot G0iNIyAESNE S &
RQdzy |j dzSt O®éfugtdzSur un joldtzle Teléve eontinue son parcours en titubant, le tout
emmailloté dans une imposante couche et, selon la température de la piéce, sous de multiples
GsGSYSyilia 602Rex OdA 2G0GSx O2ttlydas LIYyGrt2ys NRO

[ iGexistenceR S ( Sy dzS | R I dsliugéstatquipediSeyaieimgatiétraobservéen
amont. En effet, @zOdzy S SGdzRS> 2dz (NBa LISdzz yS aQAyiaSNBaas
f202Y20A2y RS fQSYFLyGo

or,6a LINBYASNBAa | yysSSa Rdz marguédsardédsnaenientsRS QS
Y2NLIK2f 23A1jdz2Sa AYLERNIFydaoe [+ LISNA2RS RS f QI LILINS
période ou la croissance est la plus rapide. En plus de la morpholegipieds etles jambes
grandissent rapidement au coudes premiges années de marche. Lors de cette forte croissance,
fQSYyFlyild Sad az2dzyaa t f1 O2yiNXAYyGS RQdzyS 02dz0

descend, ou qui est trop petit, trop larget bloque les mouvements des jambes entrainant parfois la
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chuteRS f QAinsiFrbuy ribds sommes interrogd dzNJ QA Y LI OG lj dzS LISdzi | @27
YI NOKS R&RODOEY FbH H 6NIBSNI OS slfiddévgldpgemeny BIS N8z & K ¢ i &

[ QSald |Lé tzaNdjl die2 thésed Q| NJautoOrdde Soisgrands thémes qe sont la
YI NOKSZ €S RS@St 2LIISYSy i etREScomplditd dahsylaiconSeptionSdg T A Yy
produits.

Lt aQF3IANr Sy STFFSG RS -aensLigBisddiNd locondtion YSOI vy
bipédique che f Q| Rafii deScomprendre les phases qui permettent le développement de la
Y NOKS OKSAinstt OfSY TRE@DSHt 2 LILISYSYy i RS | proess@2 Y2 (A 2
développemenal globalR dzNJ Y (genés@ 2 y (i 2

t 2 dzNJ | LILINEHsRighteSaNdarct®, ifaut en effetcomprendreO2 YY Sy i f QSy F I
se développeR Qdzy LR AYy (G RS @dzS | yreirephydidjodiufhi®du evicdrBuKI2 f 2 I A |j
plan psychomoteur DespremiersLJ- & t MH Y2AA&4X 2dzaljdzQt fF YI NOKS
étapes sont nécessairegs.Ql y I f @ aS RS a -tdmpoxls ¥t&léchdngigraphiglie s BVIES)
de la marcheest révélatricedu développement diBysteme Nerveux Centré@NG. Dans ce cadre
RQlFYylfeasSs y2dza y2d@S AINRILRRRIHAS ROSY IR bB®Aal A YSy (|
YI NOKS RS fQSyFlylo

Ausst f QSGdzRS Si I O ghdnbadtickriniyies edohdissand®ss de$S Y Sy
matériaux textiles et des tests de -caractérisationn paragraphe leur sera consacrée
F2yOliAz2yySySyid 3It206Ft RS tF FAEASNB GSEGATS 2dzal
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CHAPITRE I:CADRE THEORIQUE

[.1.Marche Humaine

[.1.1. Définition

Marcher, selon Bril(2000) consiste «@ déplacer son corps selon un axetéropostérieur

grace a une succession de simples appuis (appui unipodal) et de doubles appuis (appuiskipodal)

[.1.2. Approche structurdé de la marche
.1.2.1. Analyse mécanique de la marche

[ QK2YYS RS02dzis LINBaSY (irfer séskmaskez dzoporblles2ateh I A y I f A
gravité et de positionner son centre de masse a une distance élevée du sol. Cette organisation
biomécanique a été modéke comme un pendule inverséi@ure I-1) qui oscille(Cavagna et
Margaria, 1966; Cavagna et al., 19SS NY SG G+ y i I dzBiI N2 YIYSaa R Qff @ONBA OA

locomotion.

Single Support Double
|

no work
necessary

? A
no active force
necessary

heel

Figurel-1 : Représentation schématique de la marske®n un modélele pendule inversé&(o, 2003

5dzNI yid dzy LI az fQSYSNHAS YSOlIyAldzS Said O2ya:
f QSYSNEHAS OAYySihAldzS Sy SYSNHAS LRGSYGASttS Sid A
SO S az2fz SO &adaNILi2dzi t2NAR RARIEIZE & 1OBS/ SREA ED O
RAYAYdzS F2NISYSyd Ff2NR ljdzS t QSYSNHAS LRUSYUAStf
Sy F@lyd RS fQFLIJzA SiG f2NEIjdzS €S LASR ljdzAGdGS
potentielle diminue. Dans un systémeueit, ce systtme en mouvemedt Q | -@afrP FA NF A G £ ¢
Ainsi, selon Cavagret al. (2002) la marche entre 4 et Em/h entraire des énergies cinétiques et
potentielles égales. La récupératiore dQSY SNHAS YSOFyAljdzS Said |t 2N&

dépense énergétique minimalg€avagna et al., 1976)
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.1.2.2. Analyse énergétique de la marche

/2YYS y2da tQbt@g2ya @dz LNBOSRE¥YSyuz ajp t+ Yl
était analogue a un pendule parfaitc'esta-dire sans i‘; 2r Y
FNRGOGSYSYGlZ €t QSYSNHAS Ysa‘vaily%u cMyé G yid:
extérieur serait nul avec un rendement de 1 (100%). Or, ué 1 "L %0 4 o - Vi
travail musculaire est nécessaire pour initier et conserver Ig o o, l o °

60 120 180

mouvement de marche. Fréquence (pas.min” |

Pour diminuer le travail musculaire a apporter afin derigure -2 : Puissance mécanique duran
compenser les pertes dues aux frottements, il faptimiser la ;,noaJrC hueng n\,;zgggogedgéa Qﬁ?gjcggniﬂ
NBadAGdziA2zy RS fQSYSNEAS Y ranet 1o I OSt I
OAYSiUAldzS S t QSYSNEBAS LRGISYGASttS R2AQOSYyd s iNB
pour le pendule(Cavagna et al.,963) Dans ces conditions, la vitesse optimale correspondant a un
rendement maximal de 630% est de 5,5 km’h(Cavagna et al., 19768)a fréquence de pas optimale
montré que la fréquence de pas choisie librement par le marcheur coincide avec le colt énergétique
minimummesdzNB t LI NIANJ RS tI O2yaz2YYlLiAz2y RQ2Ee&3IsyS
fl O02yaz2vYYlFrGA2y RQhwu Ydz; leArédtemént R Iokdspont audiraviailS a & S
YSOFYAIldzS &dzNJ £t QSYSNHAS YSil 02t A ldéaénse@Reypatigue Y SS  LJ;
durant la marche peut varier en fonction de la vitesse ou de la fréquence de marche mais également

Sy T2y Ol NRW yBY StyGSWwHSNNI Ay k 9SSy kil LA &K X

La dépense énergétique évolue avec la vitesse de déplacemehigl=l-3 (B et D) montre
i dzQ km.h1 la marche est moins colteuse en énergie que la course a pied (caractérisée par une
absence du double appui). Verkd.h'z QS F T Stila raafzheyed ldsEc@sommatrice de

calories.
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I
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Figurel-3 : Dépense énergétique de la mardhens différentes condition®ugh, 1971; Pugh, 1976} pour différentes vitesses
(Astrand et Rodahl, 1980; Duché et Van Praagh, 2008; Costill et al., 206@ition de la dépense énergétique de la marche en
fonction de la vitesse de déplacement sur sol (cercle gris) et sur tapis roulant (cercle nd@$ @carts types représentés par la
zone grisééStoquart et al., 2008)

[.1.2.3. Analyse spatieeemporelle de la marche

ASLRASS AR

Cycle de marche (%)

0 10 100
L L l l |
L] L] L] L] L]
>3 Appui > € Oscillation @—>

i Double | ’ . i Double '

J i Simple appui ! B !

i appui | appui | '

Figurel-4 : Représentation schématique du cycle de magthel, 2000)

Les dimensions spatiemporelles du cycle locomoteyermettent de décomposer de

YIYASNB a4SldSyidrsdets 1 YINDKSO [QdzyAdS RS ol
LKF&S RQFLILIZA 6O02NNB&LRYRFEY(G t oregpondadza &didd S0
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40% du cycle) comme présenté suFigurel-4.[ I LIKF &S RQI LJIJzA Sad RSO2 dzLJS
appuis.Pour décrire plus précisément les différentes actions réalisées par le membre inférgur |

du cycle de marcha/Vhittle (2007)a proposé une dichotomie enphases Eigurel-5). La phase de

AAYLIE S | LIJzA O2NNBaLRYR Fdz 6SYLA RQF LILJzA  dzy A L2 R
SO tS a2t SG a4S GSN¥YAYS f2NEIjdzS  QlLazhdsE LA SR

RQ2aOAff I A2y RSo6dziS f 2 NEdpgelle |& Baiche2aNdicSuksé dpiej seA G (0 Sy
YFEGSNRAFEAAS ljdzZ yd & fdzA LI NJ dzyS F06aSyOS RSa LKI :

vol (sans appui au sol).

Figurel-5 : Représentation du cycle dearche erseptphaseqWhittle, 2007)

A partir de cette décomposition du 4 c
cycle de marche, il est possible de mesure @
ar e
difféerents paramétres. Ces parametres os G
spatiotemporels qui sont relativement
simples a obtenjrpermettent de mettre en Stop
. . : : € s wm'
évidence et de diagnostiquer rapidement 8% ___ o o !
\Stride r w"’&,"
des pathologida RS £ QI LILJF NE Lo YaTh v,
SN >
(Oberg et al., 19932t du SNQSutherland,
. . - 'Danamlc\ > ‘ 3 ) > )
1997) Ceci est notamment possible par les — y ™ \: = 3
ok Rotaicn
mesures de vitesse de déplacement, de 9 a a > T, 0 >

frequence de pas, de longueur de pas, duFigurel 6 : Représentation des mesures de la longueur de
X(Step Iength) de [l'écartement des pieds (Step Width

pourcentage de temps passeé sur un ou deu f Q2NRASY Gl GA2y RS edoiphatiizoao3)o C
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LIASRaz Si RS f QSOOI NIeSxttsnf du cycle @eS mMNdrche depsndl aldrd deldar &
longueur de pas ainsi que de sa fréquende vitesse de déplacement étant le produit des deux
(V=las X Fad. Lalongueur de pagSteplength)estf I RA &Gl yOS YSadz2NES RQdzy
suivantse? y f QF ES | yGSNRLI2&GSNASIINI SYiNB RSdzE L2 &AGA 32
LaFigurel-6 présente également la longueur de foulée (Stride length) qui se mesure a partir de la
distance parcourue par lpose successive du méme piedF A & | dzZadA f QSO NI SYSy i
2dz SYyO2NB f Q2NASyillGA2y RS& I LWJzAa | dz a2t @

[ £2y3dzSdzNJ RS LI a Y2eéSyyS LJ2dzNJ dzy | Rdz GS &l
1,17 m.§ (4,2 km.h") et une fréquence de 113 pasin™ représentée pala droite verte sur l&igure
|-7. Ainsi, certains auteurfDahlstedt, 19842 y i Sy GS RQSGFo6f AN dzyS NBf |
Y NOKS Sié fQN3IS RS&a &ddz2Sia ol RdAZ 6§Sav | FA&¢0 RS @S
[ QSljdzr A2y Saxdio | 2 N x i tad &R Ixyid S

0,8 ~ l
2 1 = l 1- l 1 =1 l [ |
©
— 2 0,7 A
015 ' o
=1, °
£ [ | . " . [ | . l im_ s
m =}
gt 2
2 S 0,6 1
>0,5
0 0,5
A R A I ) o & A S G IR RN oI S
RGN AIC M AR AR i M ”0 > eﬂ'&«'&oqu q@q‘,@qwo\\,@g@o@
an A v Q N " S & A QO o » N4 'b <2 N Q, 1, Q\ U2 z P O
N (2 3 e (4 N
& @ &€ T F S & & %‘} SIS o s SRR
\/'b& < RS & N A’b‘\ AQ} [e) [ Qs QX
118 8
= 116 ‘%7 12 1
: “1
§ 1 2 ] 4
S 112 - 0
= (0] 8
g 110 o
c [
o 108 ‘Q 6
2 ©
106 -
O € 4
104 T g
& > % N < ]
§ S $ N $ & e 2
x:‘/ 3 A Q?’ o (\:1' @
‘@‘ Qpa,@ %@@ O')&\‘ 0\4° \\,\\b@ 9 0 : : r
N «© Menz, 2004 Givon, 2009  Verlinden, 2013

Figurel-7:t NBaSy il A2y RSa @FfSdzNE RS @AisSaasS RS YINOKS:E RS tz2y3
lors de la marche de sujets adultes sains selon différents ayfRiley et al., 1996; Growney et al., 1997; Stolze et al., 1998;

Cutlip et al., 2000; Bilney et al., 2003; Menz et al., 2004; van Uden et Besser, 2004; Webster et al., 2005; Givddoet al., 20
Verlincen et al., 2013)
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.1.2.4. Analyse cinématique de la marche

A\ ADAV/Z00

Figurel-8: "Locomotion" de JuleBtienne Marey en 1870.

LaFigurel-8, présente une décomposition du mouvement de la marche réalisée a partir du
fusil photographique inventé par Marey en 188#lustrant ainsi la cinématique. Celtg représente
le corps en mouvement. La cm@tique nous renseigne sur la position des segments corporels les
uns par rapport aux autres a partir de la mesure des angles formés parcicewx niveau des
I NI AOdzA FGAz2yad Lf Sad FAyair LlaaiofsS RQaO G Sy AN
f QSaL) OSd [ Q2NHIFYA&lLGA2Yy RS I t202Y20A2y LISdzi |
I NI A Odzft F ANB LI2dzNJ O2YLINBYRNBZ FylFteasSNI Si RSSO0
phases de la marche. [Eigurel-9> LINBa Sy i(iS f QS@2ftdziAzy RSa |y3ftSa
pendantlamarcheb 2 dzd 20 aSNW2ya RQdzyS YIyASNBE 3ISYSNIES o
AYLRNIFYGS adzhi @l yi f QFES RS TdS\E AS2Y € ISA yYaAA AljSdd R
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80 - 29 30
Hip flexfext “ Hip ab/adduction Mo Hip rotation
40 4 ’
Flax 104 10
20 0
€1 P ‘ ExT. 0
Ext 0 -20
~20 =18 =30
&
Knee 20 - a =
50 . X Knee varusivalgus 1 Knee rotation
Fex var | 2
40 Vaig }
%04 -0 !
0 20
Ankle dorsi/plantarfiexion =
Big 20 10 Foot progression 20 — :
0 A _194 104 Foot rotation 1
9 |
A V™
Slantar | el -20
=20 4—r - 70 ey r -3 T——

0 20 4 €0 80 100 & 2 4 80 8 100 0 20 40 60 88 190

&q Gait ﬁi cycle }li\ ai Gait K}L cycle j&. g‘l Gait Ki cycle g

Figurel-9 : Evolution des anglearticulairest. £ I KIF yOKSX | dz 3Sy2dz S t t+ OKS@AtfS |
(Kirtley, 2006)

Certains auteurs comme Lacquaniti se sont intééssaux variations des angles articulaires
RFya S odzi RS O2YLINBYRNB f Q2NHIyAaliAz2y OAYySY!
cinématique spécifiant les covariances angulaires entre les segments du membre inférieur durant la
marche.Lacquaniti et al(1999)2 y i RSY2y iNB [[dzS t2N&ljdzS tSa | y3ats
jambe et du pied sont représentés les uns en fonction des autres dans un espace a 3 dimensions, ils

forment une boucle réguliére décrite dans un pldigurel-10).

= X -

A ,a%;/?a;};//,;j/,;% -
S O
4

LK)

L0
7;,//,//.//4@,///;(7’4,%///
o

D
A

Figurel-lo:céé;ljhi\-llﬁ FGazy SyGaNBs fSa Fy3atsSa RQStsSgriAazy RS
dumembreA Y ¥ S NA S dzNJ (IxéqGahiti €t ab,KL299)Y S

Chez le sujet sain, cette loi cinématique de covariation planaire suit une loi simple et
invariable qudéles que soent les modalités de la marche. Ainsi, la covariation cinématique des
YSYONB&a AYFSNASAdNE Sy YINOKS | NNASNB Sad aSvyof
organisation différe largemer(Grasso etal., 1998) 5 Ql dzi NBa SiGdzRS&a 2y id | f 2 N&A
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ces plans pour la marche a différentes vites@disheur et al., 2006; lvanenko et al., 2007a; lvanenko
et al., 2008) mais aussi chez les enfari@heron et al., 2001; lvanenko et al., 2004; Dominici et al.,
2007; Ilvanenko et al2008) ou encore lors de la marche en courf@ourtine et Schieppati, 20Q4)

lors de la monté R Q S & QuarfierkS &&l., 2008pu chez les personnes atteintes de la maladie de

parkinson(Grasso et al., 1999)

crouched walking uphill stepping walking, 3 km/h walking, 7 km/h upstairs stepping hopping

- _ Toot
f‘x\_;é _ thigh

" shank

Figurel-11: Co@ | NA I A2y LI I yIFANB RSa [y3atsSa RQSt SOl tF Odz
(lvanenkoetal.,2008) [ Q2NA Syl GA2y Rdz LX Iy S@2ftdzS | SO WSYSyi

La Figure I-11 présente les plans de covariation lors de la lissdion de différents
mouvements.Nousconstabnsque ces angles sarientRI ya dzy YsYS LI Ly YIFA& |
RSa LIXlya RAFTFSNE asStzy €S GeLlS RS Y2dw@SYSyid NB
f Q2NAlIyAal A2y ySNIBSdzZaS RS OSNIIAya Y2dz@SySyida |
nombre de degré ddiberté a contrbler par le membre inférieur dans le plan sagittalcuaniti et
al., 1999)afin de coordonner le mouvement locomoteuCette théorie mettrait abrs en avant
f QFrOGA2y RS& [ temeratorf BlyyiaNd ff Q 2 NHI HigddaNarellélie® segmaritsidii A 2
membre inférieurf 2 NJA mdr\@mi®fit locomoteurCependantHicheur et Bertho£2006)estiment
que le plan de covariance ne refléte pas une activité centrale comme précédemment, mais plutét
une propriété biomécanique. Ces auteurs semblent démontrer que la coordination ou pattern
aS3AYSyYy Gl ANB LINE OASYRNFRNBE ROQIZ/ SI yFRINTIES FORININSD H- (Wi 2y
I SO tQly3tS RS fF OdziaaSeo |y O2yaSyadza aSvyot S

covariation planaire serait le fait de contraintes a la fois biomécaniques et cent@ileier, 2008)

! Cette notion de CPG sera expliquée dans le paragraptfe 92 NHI yA &l GA2y ySNBSdzAaS RS tI YINOKS®
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[.1.2.5. Analysebiomécaniquede la marche

[QFlylFteasS OAYSYIFGAldzZS NByaSAreyelseigndzpas suSes Y 2 dzd S
forces mises en jeu pour controler ce mouveméButherland, 20080 [ QF y I f @84S Reyl YA
RS RSONANE ljdzSt Sad €S 3ANRdAzZLIS YdzaOdzZ F ANBS YAia Sy
Ll2aaArofsS t LINILGAN RQdzyS FylfeasS LI NI Reyl YAl dzS
articulaires a partir des f@#S&4 RS NBIFOlA2y Fdz d42f SyNB3IAAGNBSa

(Figurel-12).

Raaction hanche [H)

4
Eq.im

Reaction genou [G)

oo

Raaction sol pled
maaunEe

Figurel-12 : Modélisation par la dynamique inverse du membre inférieur
lors de lgphase monopodale de la marche.

LQ S (i dzRBomdrtdarticulaire selon 3 axesnous informe sur le groupe musculaire
responsable du mouvemens St 2y f QI NI A.Qaziuissick Argculade ranSelgieS & le
type de contraction du groupe musculaire en action et correspond au produit scalaire du moment
articulaire et de la vitesse angulaire. C&luh LJSdzi &2A 0 3ISYSNBNI RS f QSyS
mouvement concentrique) stA i 60 a2NDBSN) RS f QSYSNHAS 06Y2dz@SY!
Y2dz@SYSyid yoSaid 3ISYSNB t fQFNIAOdZA FGA2ysS 1 O2y
puissance articulaire est nulle. Emurel-13 présenteainsi les moments et puissances articulaires au

niveau de la cheville, du genou et de la hanche.
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0o e _-_/\\
0.0 e B — 0.0
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100 10,0 nt o
1 10 19 28 37 46 55 64 T3 82 91 100 1 10 18 28 37 46 55 64 73 82 81 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
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200
Plan Ev 30 Abd 39 /\
10.0
1.0 /-\. 1.0
T S— Ao~
0.0
h———
-3.0 -30
Add
Dors _y00 Inv .50 50
1 10 19 28 37 46 65 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 ©1 100
% gait cycle % fail cycle % gait cycle
1
Cheville * Genou 3 . Hanche

Puissance (adimensionnée)

0 10 20 £ 40 S0 60 n 0 9% 100 A“‘I(l 10 20 30 40 0 60 70 80 9 100 -"J() 10 20 \:) 40 S0 60 70 80 90 100
Cycle de marche (%) Cycle de marche (%) Cycle de marche (%)

Figure I-13 : Evolution des moments articulairéseardini et al., 20078t des puissances articuleg nettes du membre
inférieur pendant la march@@umas et Cheze, 2008)

tfdza AAYLIE SYSYyidz t fQIARSSROQdzyBaBADGOST REN RSEK
mécanique du pied sur le sol a partir des forces de réactions verticales, ‘aétliales et
antéropostérieures. Ces cqusantes représentées dans Kgurel-14 permettent de nettre en
évidence les phases de freinage et de propulsion durant la marche. Bigulel-145 le premier pic
(picLJ- 3a A F0 O2 NNEB a LJ2df Roids du fcapdsovs HdA poseadd Yadrydiir le sol. Le
premeNJ LJAO O2NNBalLRyR t fI NBLR2yaS t I OKFNEHS I|d
(Viel, 2000) Le creux correspond au moment ou le pied est a plat et le deuxiema lpiphase de

propulsionsoitle moment ou le pied exerce une force sur le sol pour décoller.
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1000 T 120 A B
1.4
_________ Body weight 1.2
U Y A N AN S . ”
(3 [ P>
600 «i [ i 0.6
| 2 04
- 6’} =
; & 0.2
00 3 0 i
Anterior 0 2 0 20 40 60| 80 100
200 Propulsiom‘ X %stance i
Medial 20 E
MLT Fut Fu2 2 i
0 = i . Figurel-14 : Evolution de la force de réaction vertic
Freinage_| Fapl ) (A,B) medio latéral et anteroposterieure chez l'ad
- AP n lors de la marchéHunt et al., 2001; Kirtley, 2006)
o 0 & 80 100
u K
j Gait ‘Ei\’ » cycle

Posterior shear Antenior shear

[.1.2.6. Organisation nerveuse de la marche

5Fya £8 LI NIFINILKS LINBEOSRS pidnBcayiieze lamdréhg.da RSO
IlAYaAZ YsYS aira S YSOFyAwaXNE (IOPREADODARPFOIISRIES I |
NBadGAGdziA2Y RS f QSYSNHA S (CH®a ef Kapaks 19R$n¥ SaditdS Ay O2
musculaire est exercée pour compenser ces pertes. Nous restreindrons ici notre étude au membre
AYFSNRARSAZNI YsYS aA tQ2y al A lGomptidebhurhaie. YSY 6 NBE & dzLJS N

[ QFylFf&asS OAyY S Y-tleBshdjpideSentd JABanidrg dodtJe n@bre inférieur
AQ2NHIYA&S | dzizdzNA RS&a RAFFSNBYyGSa FTNIAOdzZ I GAZ2Y
différents muscles sous jacest [ QI éfectfordyagBaphique (EMG) présente objectivement
f QF OGA2Y YdzaOdzZ  ANB YAaS Sy 2Sdz RdNIyid 1 t202Y2

Nous observons alors une action concomitante des muscles fléchisseurs et extenseurs en
particulier a la pose du talon comme présenté suFigurel-15. Dans un premier temps, le Tibialis
Antérieur (TA)ainsi que les muscles formant le quadriceps (vaste interne, vaste externe) sent pré
G§SYRdzA LJ2dzNJ I Y2 NI A NJ f(@klersbdl ed BandR 2003PASGItR, les WhSdales £ S & 2
extenseurs de la chevilleiagd dzZNBy i f QSaaSy (A St R@eptandzeilaR RAO1) SG RS
comme le montre I&igurel-150 [ I LIKIF &S RQ2a0Aft I GA2y Sad Syadzadi

loge antérieure de la jambe.
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LA RA AR

T T T T
0“% 10% 20% 30% 40% 50% 60%! 70% 80% 90% 100% Phasas of step cycle ‘\ \ 'k\ }

Heel Strike Loading Response Midstance Terminal Stance Proswing

s

A1) NN

Stance Swing Flexion Right leg /
(extension) (flexion)
Flexion Left leg Toe Off Initial Swing Midswing Terminal Swing Heel Strike
L | { O |
Cycle duration Double contact

Figure 1-15 : (a) Représentation de l'action combinée des muscles f|éChiS-S€Lj‘I;S (recta:gles pTéihg) ’ég‘extenseurs
(rectangles vides) lors de la durée d'un cycle de maiChartine, 2003y 660 WSLINBASY Gl GA2Y RS f QI (
muscles et de leurs régimes de conti@n de la pose du talon a la fin du cycle de mafEineeman Miller, 2007)

LaFigurel-16 NELINBa Sy (S fSad RSNOEKRGAZSRIUHAD O S G 12 Y2 dz
marche. Les muscles les plus étudiés par les auteurs concernant la marche sbAt lies
Gastrocnemius(G) le Soléus (S) pour les muscles de la jambe, Rectus Femoris (RF) le Vastus
Lateralis(VL) le Guteus Maximus(GM) et le Medial Hamstring(MH) pour les muscles de la cuisse.

/| Sa& YdzaOf Sa 22dzSy i dzy NS (2dzNJ £ (2dzNJ RIya f Sz
Ainsi,le BF, leResGMS G S ¢! O0SYGNB | dzi NB& U lotsldNAipo ALISy (L
pied au sol puis les gastrocnémiens ainsi que les mudel&sloge postérieure de la jambe prennent

NBfFA& | FAyudReS a0l oLINPALIISNG SN HLAIdD2 N1LJa DOSNABR f Q
RS f I LI &Ses Recks fl@chissburdé hagche Ié RF les adducteurs) sont actifs juste

FgFyid SG Fdz RSodzi RS tF LIKFAS RQ2aOAffldmzy | @S
fS&a SEGSyaSdaNE RS&a 2NIUSAft ao | dation QudrembheBniédeSry G Ol

Une actioralternéedes muscles BF et @8ktobservée

u»

LIOPSOAS — eureus meots —
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ADDUCTOR LONGUS EXTENSOR DIGITORUM LONGUS  jummpen
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SEMITENDINOSUS — wem— | PERONEUS LONGUS

SEMIMEMBRANOSUS - memm  PERONEUS BREVIS >
0 10 20 30 40 50 60 1o 80 90 10¢ 10200 30 40 350 60 70 80 0

Figurel-16 : Activation musculaires lors de la marche chez l'adsitinerland (2001).
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[ Q2NBFYyA&lL GA2Yy ySNBSdzaS RS fI  YINODKS Said 02
différentes structures. La locomotion bipédique impligue une communication entre les voies
descendantes et ascendantes.

[ S {b/ AYAGAS G2dzi RQF02NR S Y2dz@SYSyd LI NJ |
fS o0dzi RQIOGAGSNI £ Sa YdzalOf Sa ysOSaalANBa t tF Yl

Ce message nerveux va alors tramgitar la moelle épiniére. Celai est projeté au niveau de
modules permettat de gérer la coordination musculaire des muscles extenseurs et fléchisseurs du
membre inférieur.Ces modules appelés CPGS (Central Pattern Generator), sont situés dans les
parties thoraciques et lombaires de la moelle épiniére. lls permettent de siewplds calculs
O2YLJzli I GA2yySta& Rdz {b/ X FTFAY RQFRILIISNI fQFOGAZ2
f QSY @A NR Yy S Y Sgérérsla cSoidinaioh yh@sedtBntaire par leur couplag@oppell,

1995; Butt et Kiehn, 2008) / S& Y2 RdzZ S& 3JISYSNByd RSa AYLlzZ &A2
SyaSyotS RS a@ySNHASA YdzaOdz I ANB& | 3A &éutopes & dzNJ d
ASYSNIryid fF o6FasS NRBGKYAILdzZS RS I (GineéadBPiAz2y t LI

a "&
A =
| central control % o %
A== RY
rl=al =
E> network | > |e—u| >
T A -
b e Y
T Y § A4 ;
NE=K
pattern|generator =
CNS [ emg
feedback
b 200p right stoop left step-in-place  Stoop-inplace

walk
|

ormal ook obstacle
,,L LS v B ..L b

! S A DR p— —~r « —

Figurel-17 : Pourgénérer la marche, le SNC active les modules fonctionnels (activation de composantes principales) dans
fSaljdzStasx tSa OAyY] LI NRBya RQFOGAGAGSEA YdzaOdzZ I ANB&A SaaSyi
primitives motricepar rapportauE. RAFFSNByYy (14 Ydza Of $a AYLI AljdzS& RlIya S8 O2yiN
RQdzyS NBIdzZ I GA2y LINBFOGAGS Si NBIENRIOGAGSET QOGS RS YI NOK
cing conditions locomotrices étudiées. Ptes quatre conditions locomotrices dans lesquelles une tache motrice vient
a0QL22dzi SN £ fQFEOGS t202Y20SdzNE £+ LINBaSyOS RQdzyS &AAEASYS
additionnelle. Pour des taches motrices non locomotrices (mamtieJs LJ | OS 2dz alA&AS RQ2o62SaG |
O2YLRal yisSa &2 yanerkd@ddePSSa RQI LINB &

C
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La propulsion du corps ebtA ya A | 248 dzNBS LI NJ £+ NBLISGAGAZY N
ol a8 LI N £8a STFSOUGSdNE® / 2 YYSLAyetzsimdifiedticdizsf a Y2y i
y2il YYSYy(d YA&AS Sy SOARSYOS LI N fF t2A @EMSYLl (Al
simple conséquence des contraintes biomécaniques car elle ne se vérifie pas dans certaines
O2yRAGAZ2yas O02YYS fF &alFAaiAsS RQdzy 262S0 LI NI SESY]
pour simplifier le contréle de la posture et de ladomotion en réduisant le nombre de degrés de
liberté (Courtine, 2003)Letravail R Q L @ | (Z0®gJrhodtre ainsi que 5 composantes principales ou

primitives motrices suffisent pour générer la totalité des tdches motrices ou locomotrices comme

présentéFigurel-17.

Systéme vestibulaire
‘yicule
/ K 7
Canaux ‘
semi-circulaires

<«— Systéeme visuel

Sacc;ie Réoepteurs cutanés

Récepteurs musculaires

Récepteurs et tendineux
articulaires

Environnement

Figurel-18: Le SNC recoit lI'information par l'intermédiaites voies
nerveuses afférentes, provenant des différents récepteurs

Les systémes visuel, vestibulaire et proprioceptif présentés paiglarel-18 permettent au
{b/ RQFIRFLIISNI £ O2YYlIYyRS S RS NB3Idzt SNIJ £ S Y2dzd¢
systeme visuel recoit et traite les signaux lumineux provenant de la rétine et fournit des informations
adzNJ £ QSY @A NB y y SY S ei ter®d de Doshich dddImdudznénty de doknfes/ et de
couleurs. Il permet également de rendre compte de la position des différents segments articulaires
f S& dzya LI NJ NI L2 NI | dzE | dzAjusid B trefettolrd dutn@bhyed A NB v y
inférieur canme lorsRS  f QS @A (i S Y S (Rilea & Riewyk, 2007edgabrubjoue un role
important dans la stabilisation du corps et lors de taches motrices, est facilité par la stabilité de la
GsiS® 9y STFS(PozzO@ MYS5) IQF ( Fy@2F I8BG I (2dz2NJ RS 02y
car ele permet de par sa stabilité de fixerQA Y I 3 S  &(Mzhavatalet Bidniberg) Z02kIle
sert également de référentiel stable au systeme vestibulaire.

Le systéme vestibulaire, §i¥S | dz YA @Sl dz RS f Q2NBAffS AyidaSNYy
RQIF OOSt SNIITNRRGS A yisS deiNgg OQA S O Sdinguitezgrice $uOiszariux
semis circulaires. Sans mouvement, ce systeme renseigne sur la position du corpgpoat a la
AN GAGS SG LISNXYSG FAyair RQSfEFo0o2NBNI I y2G4A2y RS



Marche Humaine Pagel| 17

du mouvement car certains auteurs ont montré que le SNC prend en compte la gravité terrestre pour
la production des mouvements et notammeatuxdu membre inférieur(Courtine et al., 2002)
(Papaxanthis et al., 1998)

Le systeéme proprioceptif, composé de récepteurs cutanés au niveau de la peau, des organes
tendineux de golgi situ@dans les tendons, des fuseaux neuromusculadtescepteurs articulaires
va transmettre des informations au SNC. Ces récepteurs vont alors fournir des informations sur la
LI2aAGA2y RS&a YSYONBa fS8a dzya LI NJ NI LILR NI | dzE | dzi
des membres.

Ces troissystémes vont agir de maniere concomitante pour envoyer des afférences utiles au SNC
F¥FAY RQIRFLIGSNI £8 Y2dz@SYSyid t f QSyRoubAY Gedey Sy i S
FAIdzZNBE LINB & Sy (irfnervedis¢ dela nfaroh NLA doyimaade indtrize est envoyée par le
cortex cérébral en direction des CPG qui vant LJ- NI A NJ RQI & & S Y oéfablidupe RQA y i ¢
synergie musculairaboutissant a un cycle locomoteure terme de synergie muscukiconsidee
un ensemble de muscles contrél&éomme une unité fonctionnell@Bizzi etal., 2008. Les CPG
2NBIFyA&aSy(d It 2N&e gradpeSnudasaikes &5in ddBpdinietid la dedlisafon des
mouvements alternés des 2 jambes.

(R ok SHETEON
(_Aire prémotrice )

\Cortex pariétal poslérleur)< -

| i o
Y Y ¥ 7 Aire motrice \'\\ A A
= il ( 2
5 \_supplémentaire 1
( S _—"| _(Hippocampe)
\ J

Cortex ‘ ==
—| moteur ‘ Al
| i e
N L[ G [ [ Cortex frontal
| T angli i
(L (]! ‘ delabase | I
|'s — M | M~ = =
L] ] ‘ Cervelet |
J P i > /< | W
R7 ( 1 \\\Fﬁ/\ (/ ?orltET N BRI [ ( Syst‘eyﬁ \
~—| | _fronta 4 Y Yvy | /
~— _— e \ vestibulajre
fiaP ‘ — / \ | i yernlin G4
. — [ N
(R) ( Systtme \ [ Formation réticulée )
T \_ oculomoteur / Noyaux vestibulaires |« /
| N _ : e
DLF N Colliculus supérieur | —
| — > | : \
| \_ Noyaurouge 4 | | _[Systeme
sation posturale \ % \ visuel
e lpcomoteur N Y’ | Nt T N
Y
i — | Modulation du patron locomoteur VSct |
CPGs locomoteur [ ———————— SRet |
[ediiniins i S~ Copie d'efférences| | DSct
— — e ‘ Si | afféerent
santesthésique
Motoneurones ” [ il Aresiies gy
Y
R R VAT ] TS P —
Systéme musculd-squelettique | ; S/
gy‘, i S [ Systeme |/
y ( somato-
( o \ - ]\ proprioceptif \
| Mouvements locomoteurs | N NG
Dl St BRSPS i = SRt ] T =
MLR : Région locomotrice mésencéphalique. DSct : Voie dorsale spino-cérébelleuse. VLF : Partie ventro-latérale de

rébelleuse. DLF : partie dorso-latérale
slleuse spino-réticulaire

la moelle. PLR : Région locomotrice pontique. VSct : Voie ventr
de la moelle. SLR : Région locomotrice subthalamique. SRct : Voie cer

Figurel-19 : Organisation et interactions fonctionnelles des systémes déclencheurs
de la locomotion. C&a OKS Yl LINBASYy(dS fQFOGA2y Rdz {b/ X
des afférences des systemes visuel, vestibulaire et proprio@éptif2000)

/t

¢
w
Qx¢
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t 2dzNJ F RIFLIGSNI at £202Y20A2y t fQSYOANRYYySYSy
OF LJGSSa LI N £S aedadsyS @AradsSts SyidNB FdziNBI vy 2dz
LI F OS &adzNJ y23iNB GNI 2SO00G2ANB® 5QF dziNB& AYTF2N¥YI GA
YSYONBA 84 dzya LI NJ NI LILRNIA& | dzE FdzinBa | TFAY R
fonction des contraintes environnementales. Les capteurs ségisdiels que les capteurs cutanés,
articulaires et musculaires envoient des afférences directement au niveau des CPG afin de réguler
rapidement la locomotion mais également au niveau du cortex pour notamment comparer le
mouvement réalisé en fonction du mw@ement initialement prévue. Les différents capteurs
sensoriels participent largement &ontrler et adapter la locomotion en fonction de
f QSYOBANRYYSYSyGo

[QFylf&dasS RS tF t202Y20A2y KdzYFAyS t LI NIAN RS
nodzd LISNXSiG RS YASdzE O2 Y LiBaydesbiBtiorf das?piEessysio@dniahtz Y R S
fl f202Y20GA2y OKST fQlFRdzZ GS LISNYSG RQSUGI @é ANJ dzy S
f QS y@etteydastriptionmet en évidencdes transfNY | G A 2 y & OKBANatqidtaneT | v i
locomotion identique acelle def QI R dzfmérSedrgahisation des mécanismes permettant la
marche adultesera aloramise en placeprogressivemen® K ST f Q SafduikitionR® 5 D Sj@zA t A 6
LJ2 & (0 dzNJ faBxa i Af2Q/2 N\Bdza Odzf | ANBZ  QS@2tdziAzy Rdz RS@
pourra alors étre analysée en fonction de la marche adulte pour établir le nivedéwdgoppement

RS t1 t202Y2iA2y RS (QSyTlyio
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|.2.Développementdef QSYy FI y i

[.2.1. Contexte théorique

Définitions
Le mot enfant, contrairement & sa définition anglaise, désighexs 0 NS KdzYlI Ay Rl ya
f QS y ¥ | Gét@ Sdéfinition recouvre alors toutes les périodes qui vont de la naissance a
f QL R2f SA0SyO0So
Le termenouveauné (newborn et neonate en anglais) est généralement employé gésignerun

enfant de 0 a 28 jours et nourrissoeux qui sont agés entre 28 jours et 2 ans.

En anglais, infant» estutilisé pour les enfants qui ne parlent pas (enfant de lanaissance a
f QI LILI NR { A 2 vy todRldes»tpouy/caux gusfont I&uis prémiers pas. Les enfants de niveau

préscolaire sont appeléspreschool childrem.

1.2.2. Impactpsyched 2 OA L f &dzNJ £ S RS@St2LIJSYSyd RS f

Méme sinous ne développeons pas ces aspectsci, la psychologe ainsi quele contexte
culturel et socihe2dzSy 4 dzy NbES AYLRNIFIYydG RIEIya S RS@SH
dimensionsauront dzy’ Nb £ S RQI dzii | y i e ldbudfdQ | A2 EnD20MES Mdtéurs £ 2 N& |j d:

culturels de lasociété (i.e.les vétements

Au cours de la fin du % siécle et le début du 20° siécle leschercheursont commencé a
AQAYUSNBaaSNI dz RS@PSE2LIISYSyd RS fQSyFlLyd | dzaaa
discours des scientifiques en fdimn des annéesmais aussi des origines culturellasengendré
RAFTFSNEY(Sa LINI @ |j @BedzjNEA  §/1disl RigsiGEstiEaey anhdds
Mpnn fQSYFlLyid RSOIAG sGNB 02dz0KS celuda\devdit®treR2 & Rdz
positionnésur le c6té pour diminuer la mort subite du nourrisson, puis sur le ventre et dans les
années 2000 de nouveau derdos (Willinger et al., 2000)Cette derniére mesure a eu comme effet
de diminuer la mort subite du nourrisson mais en contrepartie, de retarder les actions majtices

précédent la marche autonomegomme ramper ou roulefDaviset al., 1998)

Par ailleurscertainsauteurs ont montré que des enfani&fricains etCaribéensmarchaient
plus précocemenfHopkins et Westra, 198@ue les enfants occideatix car les techniques de soins

ne sont pas les mémegn effeten début de chaque sojttes soignants réalisent des étirements sur
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les membres des nourrissoddricains etCaribéensau niveal des chevilles et des poignets qui

expliquerai la précodié de leur marchgBril et Sabatier, 1986; Hopkins et Westra, 1988bain

Jamin et Wornham, 1990)

[ 1

j dzQdzy Sy Tl yi

(steppind) permettraientR QI dzZ3YSy G SNJ £ |

a2ttt AOAGI dA2Y RS

yzy

f QSY FI y i vdilerlstraiGeyhéhh NB Yy S
ttes fdé pradidué Hab jour Hgh dmarEhe sukomatghie/
F NB hodeBse@ibsi ldRdibutiddaS LILIA y 3

marcheautonome(Zelazo et al., 1972) e discours scientifique actuel serait alors fait de pamis:

adAYdz SNJI

LJAe@ OK2f 23AljdzSa

1.2.3. EvolutionY 2 NLJK 2 f 2 3 A |j dzS

RS

f Q Ssastmyilér» pour yadtant fd&hs le butne pasentralSNJ RQSTFF S a
52 YL} NI § Y yéieiogpEmelitdtid /S MISH $ v (R SE A ING S

f QSY Ty

Dans cette premiére partie nous nhous intéresserons aux parameétres qui sont directement

204 SNDI 0f SEZt dzii B2 YW2RNA OBy 8 dzNI (A 2y 4

[ 54 R2yysSSa

Iy i KNR LI2 Wrésanéhsldas|a grapiBqud 1QSy T I v i

RS tF ylAaatl

azyi

|
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Graphiquel : Evolution de la taillg--) et du poidsyenF 2 y OG A2y RS f
RQI AhBey1982)

Plus récemment une étude nationale de mensuratioh féA & S S

LI NJ £t QL C¢ |

Sy

RQI O des tlon@é&Nbur la populationahcaise. Cette étude a étéalisée auprés de 2177
enfants,49% de garcon €1% de fillesNous observongJ2 dzNJ dzy' S Y's Y,Rlepbofohdasa S R QN:

différences que ce soit po la stature, le poids et le tour de téte.

Z SteppingY

FOGAz2y NBTFfSES Si

w

£ G6§SNYS
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/| 2YYS y2dza f Q2 GrapBin® Zy 0Q06@NU RS I ylFAaalkyoOoS t

développement de la masse corporelle du nouveau néegsius important.

14 —
13—
12—

Weight gain (kg/year)

T T T T T T T T T T T T T T 111
1234567 8 91011121314151617 18
Age (years)

Graphigue2 : Courbes individuelles de la masse corporel
0Y3AklFyYy0 RQdzyS FAt{fS 2dz RQ
(Tamer, 1982)
LaFigurel-21 et laFigurel-22 LINBa Sy 4 Sy i f QS @2t dzipar2agpora® € G F
membreinférieur au cours de la maturation. Elles permettent de mettre en évidence les différences

de proportion entre un homme adulte et un nouveaa.

Le nouveau né estlorsO2 YLJ2aS RQdzyS 3INRaasS GsiSzZ RQdzy @Sy iNB
comparah SYSy i t f QF Rdzf G S

/ / ™ ( A ) LA L) I:\\'_' ‘,?: = ) ]
| | N | N N ByEde :
% ) e o ‘,’5—-4‘ ~ - L'_("\, f—r—f
p= — = fi A\ {7 1\ ] 1 A N
$=2 o PN e Y T
i N T M-Hm-h's-_;' St H ST ﬁ) '
{ ‘34. l"%} 1;;:,?“," ?',’-‘j 1 q‘u%}] \T;
B v v TR € vy i) S
| I .'I { |I J | | 1
IR XD /T A VRO £ /2 I 1 | D 1 1
2 mois 5 e PO e BT 2 ans 6 ans 12 ans 5 ans
Figurel-21 : Evolutions des proportions du corps, dUM2 A & Fdzilf t f QN3S
(Gassier et St Sauveur, 2004)

Smpeet al (1979)ainsi queMalina et Bouchard(1991) ont montré que la  Figurel-22 : Mise en évidence d
~ différences de proportions en

YI ééé HN\] éés OKST f QSY:FI y-L] I dZH YSy un adulte et un nou\/eaué‘ﬂ ﬁ

, . , Schultz, 1969
ans. Cette augmentation est plus rapide chez les filles que chez les gar (Schultz )

Ces caractéristiques sont présenté@kmsla Figurel-23.
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—— garcons

== filles
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2571 o mme RN
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Figurel-23: Evolution de la masse grasse chez les filles et
tSa 3l Ne2ya S iMalificeyBduchatdyl99R)S QN3 S

[ Q2NBFyAal A2y RS fQ2aal GdNB Rdz O2 Niseptibgs O2
RQs i NB NBI f A at€résderonbia@ dmsentigli2ndedt au membre inférieur afin de mieux
comprendlB f QAYy Ff dzSyO0S RS fQz2aal GdzZNS RS f QSy¥flyd ad
précédemmentque la proportion du membre inférieur prend une part de plus en plus importante avec
f QNISd® b2y aSdzZ SYSyid fSa 2 Yda td2ywiE SavEhybid-2R603 SN
YIAa fQly3afS Ride2NobshtudehsinSi olBdrverde® tomseghdhces biomécaniques lors

f

RS fF YINDKS FR@aBA). Y2 dNNRA&&2Y 06

N

1 REL. e Adulte jveau-né
Figurel-24 : Bvolution de la taille du fémur en fonction de I'age ainsi que la
position relative du fémur et du tihiéPauwels, 1979; Tardie 1998)

Nous avons observé que les proportions ddzZ8if SG 4GS RS f QSyFlyd RAFTTFSN
RS f QI Razzd Iprdei de©d du pied. Vers 1 an, lorsque les enfants commencent & poser
le pied au sol, le squelette du pied est organisé comme présenté sigueel-25; c'esta-dire avec
une formation partielle des os en leur centre et relgtre eux par des tissus mo(ildallemans et al.,
2006b)[ S LIA SR R %gakerieftyamdtéyisél JISND (f QI 6 a Sy OS voRt@ptayit&re LI NI A S
dont son développement débute a partiSd f QN3IS RS wm |y S Rdz2NB 2dzaljd
(Straus, 1927)De plus,chez les enfantyn coussinet adipeux est présent sous la surface plantaire

du pied(Lovett et Dane, 1896jour protéger le tissu cartilagineux fragile
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Figure 1-25 : Comparaison entre
t Q2aal (dzNB Rdz LIASR | RdzZ GS oF0 S OSft dzr
RQdzy 6S06S 0600®

1.2.4. EtapesRdz RS@OSt 2 LILISYSYy(d Y23GSdzNJ RS  QSy Tl v

Le développement moteu =
selon Rigal2003) &a SN A (i f
St tQs@2tdaiazy yli
F2yOlAz2ya Y2GNRO¢

&
rMurxa des escaliers saul et ies descend avec a-deJ

L]
Marche sur le cbté et en arnére I
—

QL
—aals

l:-’ i Mare
Rl
l Marche avec aide
« Cabolage » —l
-

f

lSa fetourne  du dos SUr le ventre ‘

par interaction entre les facteur: \

génétiques & environnemenaux

Pour observer le développemer

moteur des nourrissons plusieurs

chercheurs ont élaboré des tests

T [ — T T T T T T T 1 1 1T
6 18

. . . T T T T L1
échelles basés principalement ghessnee 2 4 : 10 Mzmeis M %€ 1820 1 Zmois
Figure 1-26 : Echelle deBayley(1969)présentant les différentes étapes

f Q20a SN GA2Yy RS 3développement de la locomotioAdapté de(Keogh et Sugdend, 1985)

apportent des repéreshronologiquesquant au développemenknormaln RS f QSypaduk yi S
objectif principal de po@2 A NJ RSOSt SNJ RQS@Sy G dzSta LINRPof s&rSa f 2N
soeni RQ2NRNBE ySdz2NRPf 23AljdzSz + yIl (Rayldy(las$ FiQuod-260K & & A 2
est sans doute la plus utilisée mémensuspouvonsOA G SNJ f QSOKSt t SBrEdtetRS O3St 2 1
Lézing(1951)f QSOKSt £ S RS RS @ &taskedbifyetDpdds, FOST Bsh Je@eSaNJ

et Amatruda(1947) La figure edessusmontre que le développement moteur est progressifoete

certaines étapes sont plus ou moins rapides en foncRl® f QA Yy Ff dzSy OS RS LJ dza S
FI OGSdzNE SE23s5ySa o6Soads | Oli dzi.sAnsi, Siyleipkebigry SYSy i
compatements moteurs, trés fortement dépendants des facteurs endogénes (i.e., inné, maturation,

programme génétiquemerpré cabl&K 0 = I LILIF NI AaaSyd LJI2dzNJ G 2dza £ Sa Sy
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'dz FdzZNJ S t YSadzNBe2jddsS dyQSNBA BP yRoGIRSNIdesy i RIY
comportements moteursleur duréeR QI OljdzA aAGA 2y @I NAS RSQFE 3@ NR $3 @F
RS t QBYANEYalrYyld FAYAA f1 LISNA2RS RQILILI NAGAZY R
Méme si chaque enfant évoludifféremment; Gesell (1946) a observé que laedéveloppement
Y2(GSdz2NJ aQ2NBFyAaS aSt2y RSdzE t2A48 ljdzA RSLISYRSyl
partant de ce constat, certains auteu(®upoux et Melher, 1990dmettent qdzQA f SEA &G SNJI A
«horloge biologique> pour les activités motrices ditgshylogénétiqued Dans cette optique, le
développement moteur est essentiellement déterminé par la maturation du SNC et le bébé marche

quand il doit marchr, parle quand il doitlp NS NXQSY BANR Y Y SYSy G yS LISdzi
RSTAYA LI N fS LINPINAYSTS HQly il NG av6 IGdnbOa)mewel2 Y X S
(1986) ont une autre visionS i O2y aARSNBY G FAyaiA 1jdzS fQlF OGAGA
RQIFLIWNBYGA&d&lr3S Aadaadadz RQdzy S S HeIEWoHeHEE meeuris NE A FA
fQSYFlLyld aSNIAG |f2NE A aadzaRaoir la@d@tlraibnids8G quiRS RA T
dépend de la myélinisation des axones et de la synaptogenés¢eA & | dzad&A RQdzy Sy d.

propice au développement.

Comme énoncé en amonf maturation progressive du SNC a été mise en évidence a partir

des lois proximalistale et céphalecaudde (Gesell, 1946)Pour le premier casjousobsenons un
contrble moteur volontaire des masses musculaires des membres proches de leur attackmment
tronc, plus important et plus puissant que les muscles des membres éloignés du tronc. Pour le
deuxiéme cas, le contrble moteur volontaire des masses musculaires descend progressivement de
OStftSa LINRPOKS&a RS I (siS (OS5NE ROS{EISA0RMR YWY RadY
ainsi quef Qabserve dans Id@ableaul que le bébé parvient progressivement a

- Dansunpremiertemp¥ I AYGSYAN a4l GsdS LI N £t QFOliA2y RSa

- Puisse tenir assis par le maintien des muscles du tronc et du bassin

- Enfin, se tenir debout par le contréle des muscles des jambes.

/ SGGS LINPINBaAaaAABS YI Gdz2NT GA2Y R daordinations hd&dasS G | Ay
et des synergies musculaitesonduisant & I NB I £ A &l (A 2 ysollRifaht Gail &x@nyple Y 2 (i NI

des groupes musculaires pedyticulaires

Parallelemeh a ce développementcéphalecaudale nous observons dans I&igure I-27
formation des courbures de Eolonnevertébrale. Ainsia 2 dza f QF O A 2 gudeRBusdes I NI D A

(Le Métayer1992) la courbure cervicale est la premiére a se former dganaintien progressif de la

1 Kef23Sys4asS O2NNBaALRYR t fQKAAG2ANB S@2f dziAgdS RQd:
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téte vers fAge de 3 moiprésentant une interaction entre les facteurs endogenes et exogénes.

Oy adzA ST dz O2dz2NB Rdz RS@St 2 LILIS Y S yniarche, Ses au@e3lj dzi f A 6
courbures dorsales, lombaire et sacrée, se forment accompagnées par la bascule du bassin vers
fQFr@ryie /SLWSYyRIyGdz OKST RSa SyTlryida ljdA yS Yl
restent inférieures par rapport a des enfants qoiarchent (Beck et Moffat, 1985)Ces

OF N} OGSNRAAaGAldzSa YSGaSyd Sy I@ryd fQAYGSNF OGAz2

environnementaux.

Figurel272C2 NXY | iA2y LINPINB&aaA GBS RSa RAFFSNByiiSa 0O2dz2NbdzNBa F
adulte. Développement de la courbure cervicale (B) et de la courbure thoracique et lombaire
accompagnée de la bascule du bassinBerk et Moffat, 1985)
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Tableaul : SynthéseRdz RS @St 2 LILIS Y Sfarit de\s2 nhiSsenid 2R Sresif{p@Se(Koupernik et Dailly, 197@} (Gassier et St Sauveur, 2004)

Motricité globale (postures/tonus musculaire) Motricité fine

Hypotoniedes muscles dtronc et de la téte (1) eypertonie des muscles des «Grasping refle (4)2 dz NBF¥f SES RQI INAL
YSYONBa 6000® t23A0GA2Yy FdzilfS 6HUOD archaiques):

0A 1/2 mois o
(= @)L (3) @
Le nourrisson sient sur sesavant braset [eve latéte de 45° a 9075). Legraspingestplus discretet les mains sont assez souvent
Flexion(6) moins importantedes membres (jambes en seftexion) ouvertes (7)Préhension involontairede contact(8). Pas de

préhension volontaire.

(5) (6) @ ?\:_ ®)

Assis laéte estmaintenue fermement(9). Il peut se relever sur ses mains (positi Lapréhension volontaires LILJ- NI niéi o6 mo 0 Si
du phoque) (10). Surle d6sQ Sy F I yoim MUSIR laf ISA y 1 Sy dz Sy immédiatement & shouche Préhension palmairglogale (14)
le stade dit «du sauteur» (12). Il se met sur le coté. quiresteA YLINB OA 4 S @ { Sdéff S Iiidvididl A (

2/3 mois

4A 5/6 mois A €5
A e Y L
: by . : — ‘ /_,_ @
% o 5 ] W U
9) (10 (A= = 1 (13) (14)
Stade du« parachutiste» (tend ses mains pour teraississans soutien)(15). [ QSY T y i relachdjmuait(ignpkicis)f(19). Début de la
Commence @amper (16). Il peut soulever son corps avec les pied et mains (17) préhension erpince (pouce index) (20). DéplaeQ | @I ti
. met debout en setenant et tombe (18). laYlr Ay RQI @t yﬂ'éxiorﬁq[exﬂemihhMé deikle.
7A 8/9 mois T ' T
4 WIS
(15) (16) j) : (17)' (18 (19) &7 7;« \ (20) L(o
Se tientassis seuftonus de dorsaux) (31Marche a 4 pattes sur les genog22). Il Il commence a découvrir le sens clontenantet du contenu
fait quelques pas en se tenant et tomk(@3). (24). LdLIA y OS  (@9pét Brid Sef Puets a ses parents.
9/10 mois €. y Coordination épaule/coude/ poignet/ main

e
} %\42 j e
(22) 3 (23)LL< (24) = ;L =} (25) M

(21)
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Motricité globale (postures/tonus musculaire) Motricité fine et manipulation

al NOKS RS cfog2 dzNH QF A RS Rn$agcheltdhupaRlas Lepointé du doigth LILIF NI A0 ownHy O d L
RSdzE YIAya RS QI RdZ GS 6HTO

(‘, =5 (_\\sﬂ/\\)
S

(26) (27)

[ F YI NOKS &aQl TetkeNdbBut sdnis appill péudndriier 3

un escalier a 4 pattes.

ol
H PSR
1

el

Il court, monte, grimpe, enjambe descend les escaliersape dans un

ballon mais itombe encore souvent

Court rapidementen maitrisant sa direction, essaie si@uter, commence a

faire du tricyclea NG NKA &S RS

f QSljdzAt A 6 NB

Il aime les activités qui font appel au rythme.

[ QS ymaltrigelparfaitement tous ses mouvementsoutes ses positions.

Monte et descendes escaliers ealternant les pieds
Il attrape la balle au bond, court saute les obstacles

Activité intense au niveau moteur et intelle

ctuel.

Tient sur un piegdgére sa vitesse et ses mouvements

Commence a jouer en groupe.

LaYl NODKS Said aSvyof | gubiestriptorSde S R

locomotion lors de Igartie suivante)

(29). Il aime emboiter les objets(30).

(28)- (30)

(29)
Saisie fing(saisie une pastille entre pouce et index et
f QAVANRRIzZA G REya €S 32dz 2
Il enfile une grosse perle sur un lacet seigide; tourne
fSa LI 3ISa& RQdzy fAGNB O NI
Début de la participation au déshabillagehaussures
chaussettes ou gilet,..).
Devient de plus en plus autonome paurQ K I genfife f ¢
un pantalon, un bonnej, se laver, manger.

Jeux faisant intervenir réflexion et manipulation

tdzZl TfSa aAyYLXt Saxz O2yaidNyzC
Sait faire des traits verticaux.

Utilise leshoutons de ses vétementsleux de découpage.
¢CASyd az2y LAYyOStkdz Si azy

Dessin bonhomme tétard figures géométriques

Jeux symboliques (cuisine/policier/papsaman)

{QKI 0AftS Si aS RSakKlIoAff
chaussuresVa aux toilettes sans aide. Se lave et se coil
Dessine des bonhommes avec des mains, des pieds.
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Cependant a la naissanda motricité réflexe prédominemettant ainsi en évidence le manque
de maturation du systéme nerveux. Plusieurs réflexes sont observables dés la naissance et sont
stimulés pour vérifier le bon fonctionnement de la circuiterie neurale du nourrisson. Hesa® de
Moro, de Magnus, de Babinski S & NXBabripgeméhtiGraBpihg), de redressement, natatqien
sont une liste non exhaustive. L@ersistancede certains reflexes peut étre considérée comme
LI K2t 23AjdzSd [ QF OGABAGS NBFE SES Nibeldéginie® etid@ A Y LI A
tronc cérébral au début de la vi€hugan{1998)aR QI A f f S dzNRA ,Yar & teGhnyiqueSabase Sy O S
RS 3t dz024aSsz jdQt I yFAaalyOSELNIIGUAD I IHdeR vy RO |
aires corticalesY2 Y i NI yi T Ayaix fF LINBR2YAYlFIyOS RS QI OiA
yEAaalyOS att0SyYOSYK I OSy FAIdzNF GA2y SEGSNYyS jdzS OS
nerveuses qui composent ce e sont présente mais ne sont paactives La myélinisation des
axones des neurones ainsi que la synaptogenése sont deux processus favorisant la corticalisation
LINEPAINBaAaA@BS Rdz O2yiNbfS RS fQIOGAGAGS Y2ilAROSo
synaptogenése suivent des étapes temporelles et spatigleécises(Conel, 1939; Conel, 1947
Rabinowicz, 1986pppelant les lois céphalcaudale et proximdr A & G f S® ! Ayairz fSa LI
gamma) qui comdlent les mouvements de la partie supérieure thoanc, RS f QS LJ dzZt S S
apparaissent plus développées que celles qui interviennent dans le contrdle des parties inférieures du
corps, de la main et de la té{€onel, 1939t vers 6 mois, les aires de la maittrapent celles du bras
Si RS QI @Iyl 0N ZymapthgdrieseeS @ 2ld nyélinishatyod sonR Bésehtées

respectivement pafta Figurel-28 et laFigurel-29.

Synapse Formation in the Developing Brain
— Higher cognitive function
- = Receptive language area/speech production

==== Seeing/hearing

months years

AGE

Figurel-28 : Formation des synapses pendant les périodes sensibldéveloppement
du cerveauNational Scientific Council on the Developing Child (2007:3)
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AGE FCETAL §

EN MOIS

45 6789:1234567829101
1 II‘IIL‘J{ |

S RACINES MOTRICES :
| | 5 3L HIDIEN) :

) P :u rrc ENSITIVES :
= L 2 F RACHIDIEN)  :

Il YSTEME STATO-AUDITIF (VESTIBULE ET §

OCHLEE) TECTAL ET TEGMENTA

LEMNISC Ub v IL\
— (SOMESTHES!

f, 2 } 3 “I FORMATION RETICULEE
' coL LE SUPERIE! :

B - ; § ] RADIATIONS SOMESTHESIQUES
3 (SENSIBILITE GENERALE)

P I“ RADIATIO
’:" UDITIV )
: : RADIATIONS THALAMIOUES
o= - — § I“lw(svwms ) . e .
: = ; “ Figurel-29 : Etapes de la myélinisatiqul'apres
- $ STRIATUM
: I Yakovlev et Lecours, 196Ma largeur et la
— ] “II VOIES PYRAMIDALES longueur des #ches illustrent la progression de

P = ““ FIBRES DES COMMISSURE|  |a myélinisation paralléle a une augmentation
s INTERHEMISPHERIQUES . . .
: e - de la coloration et de la densité des fibres
. T YeEStAYyAasSSad [ Sa &GNRS
FLILINPEAYLFGAT 2G aqQl OKS

S INTRACORTICALES, ﬂP[:Ch)J'\A 1ON
125. 5SSt 2LILISYSyYy il RS I :o6s peificul@ritd?K ST t QSy Tty

[ YI NOKS O0ALISRAIdzS | 22dzS dzy NrxfS RSOXaA¥F¥ R
ShimdtT Hano0 ® [ QF LIANSBngtiug dnZvedeSienfniajeud SofirfleS pargrtent les
enfants se redressent et commencent a marcher. Les premiers pas marqguent la sortie de la petite
enfance(Bril, 20006 G0 f QSy (i NB S Keryigian ét Cam@os,3988)2 OA | £ S

.25.1. 55 tF YIFIAGNR &S RS f QSdjsdrlid|amaNde LJ2 & ( dzN

La maitrise progressive des contractions musculaires du cou permettant le maintien de la téte,
constitue pour le nourrisson le point de dépar RS f Q2 NHF yAal GA2y LI2addzNI €S
O2y GNbESS LINI £853a YdzaOt §a Rdz GNRBYyO SdG f QF LILI NA G
Ydza Of S&a RSa YSYONBA AYFSNASAdNESE ySOSaaiaddsu RS |
maintien de son équilibre postural, considéré comme le référentiel de base pour toute activité posturo
OAYSGAILdzS 6! aalAlyiSEs HammOd 9y SFFSGZ  QF LILI NJ
diminution de la stabilité posturale par la dimirity’ RS €1 & dzNFI OS RQI LJLJdzA =
OSYGNB RS 3INIQGAGS o0/ DOD® t 2dzNJ | A& dzNENJ dzyS &l oAt
f QAVASNRASAzZNI RS &l adaNFIF OS RQFLIWIMzA® [/ QSad tF Yl

R Q@#rimenter la marche bipédique.
[ QSELISNAYSY (il GA2y RS OS y2dzSldz Y2RS t202v2i

YEAYUGSYAN) dzyS OSNIFAYS aGlroAfAGS LIRabGdzNI £ ST YL A
projetant notamment son CG en dehor§d f I a dzNF I OS RQI LJJzA F FAYy RS O
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AQF3AAG Ff2NE RQFLILINBYRNB t 3ISNBN O0Sa LKIFasa RQS
LISdziT sGNBE RSONARG O2YYS dzy SilFd RS RSastjlagn)pe o NBE
LI dzas f QF LILJdzZA Y2y 2LRRIf RdzNI ya 1 LKFaS RQ2aOAff
f QF LIWINBYGA YIFNDKSdZNE RS LRdz@2ANI YFEAYGSYANI £8 L2
de développer un certain tonus muskuk N RS &4S&a 2FYvyoSa Sid 1jdzQAat | LI
RSa TfSOKAaaSdaNaE Si RSa SEGSyaSdaNB 0¢KStSys moyc
contraction a une contraction alternée des muscles agonistes et antagonistes des jarabasufre,

1998).

Pour gérer son équilibre durant une activité post®d Y SG A lj dzSZ f QSYy Tl y i LIS«
aS3YSyld &adzNJ dzy I dziNBzZ 0OQS a istrap dow Gtde€gy, Isdit &t&bifisBrNih 6 M by
aS3AYSyld adzNJ f QtSueplitfdds Sratégyplllis frégniere Gonsiste & minimiser le nombre
de degrés articulaires a contréler simultanément au cours du mouvement en stabilisant un segment
par rapport un autre. La seconde propose une organisation articulée nécessitant alors laemtas 3
RSINBA RS fAOSNIS RS fQFNIAOdZ A2y ®

Assaiante etal (199B My 0 2y G Y2y GNB |jdzQdzy RS& T OiSdz
Y NOKS Sad tF adlroAtArAaliAaz2y Rdz ol adaaiy adzNJ f QSalLl
de iSNIisa | NIAOdzZ F ANB&A aS FFAG RS YIFIYASNBE | aOSyF
temporelle pendant la locomotion bipédique, serait organisée en bloc, et de maniére ascendante a
partir du bassin pour le membre supérieur et descendante poumdenbre inférieur. Ce mode de
contrdle en bloc permet de mettre en avant une recherche de stabilité posturale, en privilégiant une
O2y 4N} OGA2Yy aAYdzZ Gl ySS RS&a YdzalOf Sa |32yAradasa Si

ces muscles.

Parf I adzZAGSX f QSljdzAf A6NB RdzNF yid fI1  YIFNOKS &aSNI
RS ftF (GsiGS &adzNJ t QSaL) O0S I+ @SO dzyS 2NHBFIYyAalGAzy
Cependant, chez les enfants plus jeunes, lors de mouvements rnéoessn équilibre postural

important, celuici sera organisé en bloc, avec une stabilisation de la téte sur le tronc.

[ YFEAGNREAS LINBPINBaAaABS RS fQSldzAt AoNBE LI a&idz
f QAYGSIANI GA2Y R ®rerits@eghEnts yoliparélsies ang paRr&paort Ruk &utres dans un
environnement régit par la gravité terrestre. Cette organisation permet la construction du schéma
corporel, appelé oody scheme> par Head (1920) etkody image» par Gurfinkel et LevikL978) et
Fl AG [|élabodstibnde motie@s internes qui prennent en compte la combinaison des informations
mécaniques du corps combinées aux afférences sensoriels du systéme visuel, vestibulaire et
proprioceptif (Clément et al, 1984). Nous ne dévelamms cependant pas ces modeles dans ce

manuscrit.
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.2.5.2. Origines de la marche autonome

I 2YYS y2dza fQlF @2y a @dz LINBOSRSYYSyids ftF Y2{iNR
ces réflexes, le réflexe de marche automatitjget source de controverses au sein du champ
scientifigue de par sa grande ressemblamwecla marche autonome. Certains voient en la marche
automatique les prénsies de la marchéThelen et Cooke, 1987)f 2 NA |j dzS§ RQI dzi NB&a Vy A
(McGraw, 1932 Forssberg, 198%) / S48 RSNV ASNB SELX AljdzSyid €1 RAAL
mois apres la naissance par la corticalisation de la marche, morgueria maturation progressive des
centres corticawpermet aft QSY T yi RQSyYy .INdLSgbseNdBs uri frallfle shiieNd f S
développement de la locomotion bipédique et le SNC. Cependant, Zgl888) constae que si un
entrainement régulier est réalisé, alors le réflexe de marche persiste plus longtemps et la marche
autonome apparait plus tdét. Pour Thelen, la disparition de la marche automatique réside dans le fait
gue les caractéristiques anthropométriquégues en début de chapitre) durant les premiers mois
SP2ftdz2Syid NILARSYSyido [ QldAYSydGlriAzy RS tF Ylaas
membre inférieur conduirait ainsi a la disparition de la marche automatique. Ceci a été notamment mis
enSOARSYOS f 2NE RQSELISNARGSAG HAGAY2YNE 2 GR HyTES yEFR &)1 (idzds ¢
les mouvements réapparaissent car le milieu aquatigue permet de diminuer la force musculaire
nécessaire pour réaliser ces mouvements du membre infériedr. Sy T yid | @1 A4 dzyS ¥

suffisanteet/ou un entrainement quotidienla marche automatique ne disparaitrait sans doute pas.

Suivant ce dernier constat@fuipe de LacquanifiDominici et al., 20119nt reprit le modele
RQ2NBFyAaldAzy RS I OGriNg ¢28i)308In8delgoighnigd dutBurdd INR LJ2 &
f QA R SU8s ClPp@ad générateurs de rythmeseraent présens dés la naissangeenvisage que ces
derniers permettraient la coordination du membrenférieur lors du mouvement de marche. Ceci a
notammentété YA & Sy S @A RS y(@8en 6tkCSdke, 1987% § F O K 8 1 (Didtet &.dzf G S
1994)lorsR Q dzy’ Sde $nbidha €hitapis roulari la vitesse du tapislifférait sous chacune des
jambes. Les deux membres coopérent afin que chacun affecte le comportement-sgaporel de
f QF dzi NB @ e 80l et )/Siij idlehrdd dirigée par le professeur Lacquaniéist venu
renforcer cette idée selon laquelle la mhecautomatique présente a la naissance seuai¢ prémisse
de la locomotion bipédique. L&igure I-30 présente les travauxde Dominici(2011) modélisant
f Q2NAlIyAal A2y RSa /tDad 9y SFFSGZI L LietNltduNI RQI

apu établir que 4 patterns rythmiques des muscles sont nécessaig@marche des adultes.

* Nous classons ici la marche automatique dans les réflex@wme si certains aeurs la considére plutdt comme wne
réponse changeaetet malléableet noncommeune réponse motriceéflexe » (Carmen Quintan&2007; Kantor, 1924
1985
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A Rhythm Premotor Motor B Intersegmental c Leg posture and D Center of
& pattern network pools coordination foot contact pressurg

O

2 [|@ 0 ﬂm
5 0 }
z @ 8 /
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9 O

Descending f 1' Afferent

FigAure 1-30 : OrgAar)isation des relations entre les modules du conEréle i o
YySdzNI £ S t Q2NHBI yA &l (A 2yDomhid RQF yAljdzS RS €1 3
2011)

Parmi ces 4 patterns, 2 sontdéjaprésent f I yFA&dalyO0OSz NBYy T2 Nkl yi
automatique est un début de marche autonopgdzA @+ aS LISNFSOGA2YYSNJ LI N
musculaires présents commedes moduledde rythme.] QSy aSyYof S RS 0Sa n LI 44
a2dziASy Rdz O2NlJA LISyRIyd fF LKFAS RQFLILIMzA S RS
ailleurs, deux patterns semblables a ceux des adultes sont coordonnés avec la phase de comtact et d
RSO2ftfl3S Rdz LIWSR | dz a2f RlIya tS 06dzi RS RSOSf SNI
lenouveasy S® asYS aA fSa n LIGGSNYya azyid LINBaSyita O
patterns 2 et 4 difféerent quelques peu. Le patt&nqui permet le soutien du corps pendant la phase
RQF LJJdzZA = LINBASYy(dS dzyS OGAGIFGA2Y L} dza f2y3dz2S O2
I LILINBYR t 3ISNBNJ f QSljdzAt AOGNB &dzNJ dzyS 2FYoS Si 26
Figurel-30 concernant le poids attribué a chaque pattern. En effet, kinograrpnésentant la marche
RS tQSyFlyid yS Y2yiNB |jdzQdzyS (GNBa FFAofS LI NI
comespondanta la phase de propulsion du corps. Ces éléments nous permettent de mettre en avant la
LINB&aSyO0S RS wm0 LI G itéSded motomeGronas HoinlBsacrBsSpréses chézAl®d
Y2dZNNRA&&2ys S 2S8SdzyS SyTlyid Sid tQl RdAZ 1S w0 RSdz
$4 o0 dzy$S S@2f dziA2y Rdz LINPFAf &G Rdz LRARA RS OKI
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.2.5.3. Que manquet-il aun enfant de 10 mois se tenant debout pour
marcher?

= A 4L LA

t 2dzNJ GSYGiSNI RS NBLRYRNB t OSGGS ljdzSadazy y2dz
RSolG omppnd Sy GSyidlyd RQ& | LIER2NISN RSa NBL
YyaArs £S RSOSt2LIISYSy T IRyt Iy 2Wl NIOWK/SS | SANSBO ljSaiaA
RS4 RATFTFSNByYy(iSa O2YLRalyidSa LINLAOALI YOG t QI OGA
Rdz RSOSt 2LIISYSYy (i RQdzyS 2dz RS LI} dzaA SdzNBE O2YLR A&l Y
Ol RNX lysR ropysk par Bril et ledebt (1994) présente ces composantes comme des systémes.
Méme si nous nous intéressons a chaque composante ou systeme de maniere indépendante, il est
évident que ces derniers sont imbriqués. En effet, la maturation du systéntarphscontribuant au
RSPSt2LIISYSyld RS I YINOKSI RSLISY Rystéhies ®mnteded a A R
a2a0G8YS OAradzsStsz @SadtAodAg I ANBE £Sa !'2dzadsSySyda t2
5QI AffSdz2NBXZ dzy RS& LINBO( § Ynaréher ¥dt 12 & deNdiang8eydels OK |
stabilité posturale. En effet,pmés avoir réussi a se tenir debout sans aide extéeiatren condition
statiguef | RATFTFAOdzZ GS LIR2dzNJ ft QSYy Tl yi @I s GNBSpokrPe YI Ay
pas tomber PazNJ OSf > Af R2A0 NBdzAaAN £ YIFIAYGSYyAN fQS
REYIYAlLdzZS SYLISOKS fQSyTlyid RS &SAsfaianfeCef dJ(1908)y a f |
YSGaGSyd Sy F@ryid 1jdzS €t adl oA tréqalal ARy AR dz Qd HLAA N
marche.

[ S& /tD&a LISNNYSGGSYUl RQ2NHIFIYAASN fQlF OGAQI GAZ2
mouvement des jambes entre ellekes derniéres études proposées pamnenko et al. (2007b)
montrentf QSEA &GSy 0SS RS &hed® ribirdday, inastuemedt|2p&tarns sur les 4
préa Syia OKST QFRdA GS azyid LINBaSyidae /Sa wu LI
mouvements alternés des jambes ressemblant & la marche. De ce point de vue, les CPG ne semblent
pasétrey FNBAY t fQF LI NARGAZ2Y RS fF YIFNODKS OKSIT f QF
(2011) ont montré que les enfants marcheurs présentaient les 4 patterns adultes. Deux patterns
étaient identiques aux nouveatés et les deux nouveaux patterr&faient comparables a ceux
LINBaSyida OKSI fQlRdzZ 6S® b2dza LRdz@2ya |t 2N& &dzLid
O22NRAYIFGA2Y YdzaOdzZ  ANS NBIAAalYyd € QSljdzAfAoNE ¢
nouveaux patterns. Ces nouveauxtpans sont coordonnés avec la pose du pied au sol et le moment
2G €S LASR ljdzAGdGS €S az2f ljdzA NBLINBaASYydS RSa LKL A
le poids donné a chaque pattern évoluent, permettant une coordination plus effidasemuscles
participant a la marche. Il semble alors que concernant le début de la marche, les CPG ne semblent pas
sUNB fQStSYSyld RSOftSYyOKSdzZNI RS I t202Y20GA2y 0A
LI NIHAOALISY(d I NBSYSyl lamath@2 NBF yAal GA2Yy NRBGKYAI dzS
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[§ a2a(G8YS aSyaaNRSt LISNNSG RS NBYaSAIYSNI f QF
posturale. Le systémes visuel, proprioceptif et labyrinthique seraient utilisables trés rapidement aprés
fl yIAadalyoSeo / SLIS¢eRArofigd1974)0eSdpisis Nibiie/aldns eréSidence la
prédominance du systéme visuel pour compenser une oscillation apparente du corps. En effet, ces
I dzi SdzNB 2y G O2yadl S RS& OKdziSa OKSI tSa Styflyilas
OKST fdzA dzy RS&SIdAftAONE | GFEyidd t 2dzNJ O2y i NB OF NN
L2A3GSNASdzNE RS al 2FYoS Sié tQSyFryd OKdziS |t 2N&
aprés 2 ans mettant ainsi en évideries piS Y A a & S a cobrdirdaiorbserisdrielle intermodale.

[ S a@adsYS YdzaOdzZ  ANB aSYotS siNB RSUSN¥YAYILY
certains auteurgThelen et Cooke, 198%pnsiderent que la disparition de la marche automatique
gquelques mois apres la naissanest expligu& par le manque de force musculaire produite par le
NUNNRA da2y® LOAZ S O2yGNbtS RS stteng gndefuilidredshicineR & y I Y
2l YoOS® b2y aSdzZ SYSyd 0QSad-OAadzy St QGAGUEAGRIYE f ¥ 3 dzd SRy
prononcé@ S NBE f Q ladshj i paids da Icdrps maiehu par les deux jambes doit désormais étre
LINIS LI N £5a Ydadf 6a RQdzyS sabtdzZffS BODSESNISA RS AL
yQSald LI a O2 ylardéBostufaitest@d fablepsdr supporter le corps en déséquilibre
A A X f2NAIdzQdzy SyTFryd Sy LIR2AAGA2 toRkeolzdonus f § FS
musculaire et plus particulierement la force musculaire des jambes semblent étre un élément
RSUSNX¥AYEFEYG RS fQFLILINRGAZ2Y RS 1 YI NOKS OKST fQ

Le développement du systéme physique en action proposé par Bril et Ledebt (1994) correspond
b £ QS@2tdziAz2y Y2NLIK2f 23AljdzS f A Schelefiqdiet previdalons enl dz RS
considération les caractéristigues anthropométriques et les camtiega mécaniques imposées par le
corps. Ainsi,Z2YYS y2dza f Ql g2y a 20 3l64idistte Bdmyidila rhaSse @rdésseloik (i NB
SyO2NB I YIaasS Yedudzes rdpidnenRdbrartt 10 frghiferearinée. Le jeune
enfant doit intégre ces modificationschangeant par la méme Ischéma corporelThelen(1983)a
RQIAff SdzZNB YAa Sy agtdeR@nbas Sourieszd éphisSes m&ghdnt pllsitard que
les enfants ayant des jambes longues et fines. Ce constat renforce lgufaile manque de force
musculaire ainsi que lespidesmodifications morphologiques sont sans doute un freourf QSy F I y i
qui se tient debouprét adébuter la marche.

1.254. 9ELISNASYOS RS YI NOKS Si N3IS RS tQSy¥

De nombreuses étudefAdolph et al, 2003 Thelen, 1986 Hallemans et al, 2005Bril et

Ledebt, 1994  XeOsont intéressées adéveloppementde la marche cheZ QS vy a@nklysant

différents paramétrescaractéristiquesde la marche. Cependanga Icomparaison des donnéesst
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souvent difficile car certains auteurs traiteRS t QS @2t dziA2y RS I % WPHIKWGG ¢
I £ 2 NB |j diSQ IRyRHHJBEDIENT A NJ RS  Q Jleddst \eR0g BriDed LedeBt, 1998 NOK S
Hallemans et al, 2006a)e€ auteurs qul QA Y 1 SNBaaSyid | dz RSOSt 2LIISYSy
dzi A f Aa Syl LINRAY OA Litakch®.Cepghdantfcerts rotids daxg@nedrs de fsrche n'est
pas la méme pour tous ces auteuk® début de la marche autonome peut étre déterminé lorsque le
nourrisson arrive a effectuer sans aide et sans tombempas(Yaguramaki et Kimura, 2002)0 pieds
(3,1m) (Adolph et al., 2003)u 3 pas(Ledebtet al, 200Q Ledebt,2004; Hallemans et al., 2005 es
RATTFSNEYOSad RS ONARUGSNBA NBGSydza &a2yd &adz2aOSLIIAOGE S
RQSELIX AljdzSNJ 1 GFINAFOAfAGS RS fQN3IS Rdz RBmdzi RS
moyenne, |ls enfants font leurs premiers pas entre 11 et 14 n{®Malina, 1980) entre 12 et 14 mois
(Gallahue et Ozmun, 1998u a partir de 12 moigSheridan, 1960 Hallemans et al., 2006kt ils
acquirent une marche mature vers 56 ans(Okamoto et Kumamoto, 1972; Cavagna et H83)soit

aprés4 a 5 années de marche indépendante.

¢
(0p))

1.2.5.5. Caractéristiques de la marche en fonctionfd® SELISNA Sy OS
RS tQSy Tl yi

Pour analyser et comparer les données bibliographiques,difficultés rencontrées ent
nombreuses. La premiére difficultbnsistaita trouver une équivalence logsie les étides utilisaient
f ON3IS OKNRy2f23AldzS S y2y t LI NIAN RSlessu§ &E LIS NA
début ce la marchea lieu vers 12 moisQQ Sa&partir deOS G N3IS [ dzS y2dza | g2y a
équivalence. La deuxieme difficulté @tale pouvoir recueillir et comparer les données. En effet
OSNIFAYya I dziSdzNBE y2NXIf A &Sy lesnor@aliserR avgcyiaddhguaur de Q I dzii |
jambe,RQl dzi NB at § OR S fEMB F difffréndegiénominatiors utilisées entre longueur

de paset longueur de foulé&taient quelques fois confoncdes.

Ala lecturede la littérature,et en observant les données des paramétres sptgioporels il semble
intéressantde décougrf QI LILINByYy GAaall3S RS tF YIFINOKS Sy n LKI &

+ La premiére phase qabincideavec le début de la marche autonome et se termine vers 3 mois
RQSELISNASYOS RS YINOKS 2dz £t QSyFLyid SELISNRARYSY

£+ +SNE c YcRluid coRmMedaoser le talon au sat ase propulser.

£ Vers 12moisRQ9faQSy Tl yi LI 4a&S R Qdzyrigradd enddekitse sadte3 A G A I N
danst QS & L) OS o

+ LO Sy T leysuitepbgressivement perfectionner sa locomotion avetammentun contrdle

proactifdé Y dza Of Sa > 2 dzaljpdz@énfinpesenbieric O §fat ROR& f QI Rdz



X«
(Vp))
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La premiére étape débutavec les premiers pas du jeune marcheur jusqu'a environ 3 mois
RQSE LIS NRA Sy @Stteprebniere péNddKai dD Sy T y i S E LIS NA Y SpexitédeS i RS«
f QSljdzAt A6 NB Re2yl YR(GoarSomBeild phaBSH ANV G I3 NI (. ANRYE RS |
mouvement». LQSY FI y i S E Liitkakt¥sSd¢ faSosturé &t dudmouvemerRour cela, la
premiére stratégie(R S f QSyYy T y i ¥ INIRSO d& { i csedysyisRBNbhcheDietz y OK S
(Gurfinkel et al., 1981; Dietz et al., 1989) lj dzA Said Ff 2N&R S NBFTSNBYyGAST
(Amblard et al., 1995)Cdte stabilisationest opérationndke environ 1 semaine aprés le début de la
marche(Amblard et al., 1995De plus,d marcheR S f QeStyaFaktéfi§éepar un écartement latél
des pieds importanaivec des valeurs comprises entre 12 et 20(Bmil et Ledebt, 1994; Adolph et al.,

2003; Hallemans et al.,, 2006afet écartement important des appu@aigment ainsi la base de
sustentation(Burnett et Johnson, 197 &fin de mieuxmaitriserson contréle postural. Sa fréquence de

marche est élevée,entre 110 et 170 pas par minutéBril et Ledebt, 1994; Adolph et al., 2003;
Hallemans et al.,, 2006a) S O2y il O Rdz LIASR @SSO S a2t I|dz O2
f QF @ yi Rdz LA SR. Lanafche ektihiast didanis@e pétits fpasyet généralement
I2dZ0SNYSS LI N €84 Y2YSyida RQSIBIASAVANS R LREAR$H
RAYAYdzZyd FE2NB S GSYLEA RQ2aO0Aft I (A 2Y Sleténhsze 2 dzNB
de double appui est relativement lonutherland, 1997)Il est en effet compris entre 28Bril et

Ledebt, 1994)et 53% (Adolph et al., 2003RS f I LI /AS RIQY dgiiitibre gfe<urale

engendre une grande variabilité entredaset une asymétrig(Clark et Phillips, 1987; Thorpe et al.,

2005) La flexion plantaire esinexistante [ S& LINBYASNAR Y2A & RQF LILINBYGA
marqués par une activation importante et prolongée des musciigurel-31) I Ay & A |jdzQdzy S
contraction excessive des antagonis{€kamoto et al., 2003)Juste avant le contact du pied au sol, le

D[ Said FOGA@S OKSI tS y2dzSI dz Y| Nadid dqitachod Oy OA R
(Milani-Comparetti A et EA., 1967)
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Figurel-31: S2quence EMG de la marche pour un enfant d'un an (Okamoto, 2003)

At FAY RSH OSyw2yadl Ry INE LINEPINB & A adsSMeSy G |
les composantes biomécaniques du corps (prise en compte notamment de la gretvilé)nombreux
progrés vont avoir lieux entre 3 et 6 mois de marche indépenddBreniere et Bril, 1998)Les
paramétres spatiautemporels vont largement évoluer ety partir du 4™ mois de marche
indépendantef |  O2 dzNb S RESPRMatrida |18 corfotiva Q | LIAdoljhiesal., 2003)
marquant ansi un certain ralentissemenmnte sa vitesse demarche La vitesse de pgsasse en effet de
0,28 ms™ a plus ded,50 ms* (Hallemans et al., 2006} la longueur depaspasse de 0,26m & 0,40m
entrele Z™etle 5™Y 2 A & (B9 ledebt, 1994; Hallemans et al., 2006pendanun manque
de stabilité est encore présentestYAda Sy SOARSYyOS LI NJ £ QF OOSt SNI A
Ces accélérationsetticales du CG juste avant la pose du pied rendent compte des phases de chutes et
de rattrapage (Bril et Breniere, 1988; Breniere et Bril, 1998putefois, a la fin de cette période,
fQSYTFI yliygOLE YOSGNH SSy2dz0St S a0GNIGSIAS RS YI NOKS
une locomotion bipédique de propulsiop. Y AGNA &S RS f QS| dzhdtammetdS & dzNJ
par une augmentation de la force musculaire et du contréle postestiat Q2 NAIAyYy S RS QI

de la marche.
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Figurel-32 : Séquence EMG pour un enfant ayant 3 mois d(EMet modifications des
patterns EMG des muscles antagonistes mutuels durant la phase de simple appui en fonction
RS QS E LIS NR)$&Okandto, ZAOHIO K S

Au cours de cette période £ QI OGA DI A2y O2yO02YAuUlIydS RSa YdzaOf
(BicepsFémoris) estirés présenteR dzNJ y' i f | (BEifureB33A efEiQurd-A3)axitrainant alors
un déséquilibre arriéreHigurel-32B).

TO EC
TA
GL
RF
Figure 1-33 : Squence EM
BE pour un enfant ayant 6 mc
d'EM (Chang, 2009)

Oscillation Appui

La 3™ période allant de 6 mois & 12 moR Q 9révéle les expériences des périodes
LINBOSRSyYyGSao [ QSy T h godant ¥onNidK i |eRtSIGHTEHNSH letAChokeS 1987;
Sutherland, 1997; Bril, 200Qrésentant alors une marche plus équilibrée et plus organigéec une
phase de propulsionLa pose du talon est le produit direct de la maturation du $RNfssberg et

Nashner, 1982)DdzNJ y i OSGGS LISNA 2RSS f QSyFryid LI &aasS LINE

plantigrade(Forssberg, 1985; Assaiante, 1998pus observons alors une flexiehune rotation de la
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hanche et une flexion du gengulus importanteLJSy Rl y i € | LIK(SuthSrland,(2a02)0A f f |
/| SGGS LISNA2RS Sad Ff2NAR dzyS LKIFAS RS adAmsiat Aal
f QL 6aSyO0S RS (Figuei-ZAiakadtNaipSse Rudpiedreflete une certaine maturatide

f QSljdzAt A 6 NB S (Thetn ed@ogké,N88T) S (1 liDB A ( demhieidudeh etRVastus
YSRAFE A& 2dzaGS I étinfeiprétéelO2 MIKISAa $ SR QN [WAdzA S-coc@ldzy O2y
caractérisé par la présence deflexes a une influence corticale sur le contrdle moteur volontaire

entrainant ainsiune inhibition de ces réflexest apportant alors une réponse adapté®kamoto et al.,

A7k

2 years

TA =~y . &L‘J
LG i v %
M w
RF ¥
Gl 4
oM ‘-‘iﬁ‘ W

SW ST

IO. 5 mv

1 sec

Figure 1-34: Activité EMG de la marche
RQdzy SyFlyid RS H Fya 6mMH Y2A48 RQ9av

La derniére étapejui débute aprésl2 mois de marche indépendante constitue une phase
RQl 2dza B8I2G0)G &SSO y2aF YYSYy G  QF LILI NRGA2Y inBuiadnt | 2dza
fK® L2 K8 &S R Qdryif (BRigfeieNBril B983thBpattern de marche qui va de plus en
LX dza NBaasSvyof SNIS a@Sfdadgiy SR 32 StadilAFoddre udaivdgjuetignyaSa & QA f
naissanceg¢volue sur le plan fonctionnel principalement durant les deux premiéres anf@essberg
et Nashner, 1982; Woollacott Assaiante, 2002De plus, entre 4 et 6 args informations sensorielles
LINE @Syl yi RS tI OKS@GAttS &aQla22dziSyid | dzE | FFSNBy
RS fF GsGS yS aSNI 2 LIS NAmblarg ¢f S 1995% QIf gafete didid dedi A NJ R
mieux en mieux son équilibre et parvient a marcher sur des supports relativement ¢#egaiante et
Amblard, 1993; Amblard et al., 1998)y' S | dzZ3Y Sy (I ( A 2A/ GMR RF dpgaraid avkcd A G S
f QSELISNA Sy @ifureR3S) | X i BB K § dz0diEy 52 R A Rebcormit@rite@uiBr €t xlii 5
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(Okamoto et al., 2003p [ S ¢! Sad RQIFIATfSdz2NB dzy AYRAOI (SdzNJ R
posedupiedausoQl 6 Sy O0OS RS QI OGABAGS Rdz D[ F@Fyd 1 L
def QSljdzAf A0 NE S (TRelen & £gokeNIOBPS / ¢S alfifddphels A Gnsapreés le
début de la marche indépelante que celleci est semblable a la locomotion des adult@kamoto et

Kumamoto, 1972; Cavagna et al., 1983)

114

LG e o e l*t f %

3 years T0 FC 7 years

e A v )
VM * Ll Lol r
i i flssti
RE ~ v - L !
BF n*""—""\%"’”“*——“"w"‘"‘"’“‘ W Wi " .rj.l% tlpo
an | o '
SW ST SW ST
0.5 mv |0.5 mv
1 sec 1 sec

Figurel-35: Séquence EMG de la marche d'un enfant de aisans
(Okamoto et al., 2003)
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1.2.6. SynthéseRS f QS@2t dziA2y RSa LI N¥ YS§GNSa RS €1

-Q_Les paramétres spatiemporels:

| W Hallemans A. 200¢
1 - | A Adolph, K E 200!
X Chang, C.L 200
. : ®Jeng SF 200

08 1 I A A A +Chang, C.L 200

! A _. =Van Dam 2010
06 - Lomimim =T ~Samson 2011

- % | @ Holt GK 2007
geo . % I K X X * mIvanenko Yuri 200E
X 2 2 i ABreniére Y 199¢

L= ® % Hallemans A. 200t

- | - - % Bril et Ledebt 1994
i Sutherland (Viel) 199
i +Kubo 2006

—_— © Samson 2012
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 Bril et Ledebt 1994 Normalis

Epérience de marche ¥ Kimura Tasuku

Vitesse

Figurel-36 : Synthése des données hibliographiques de différentes études de la vitesse de marche normalisée en
fonction def Q @les enfants(Ledebt et Brenierel994; Sutherland, 1997 Breniere et Bril, 1998Adolph et al.,

2003; Hallemans et al., 2005lvanenko et al., 2005Kimura et al., 2005 Chang et al., 2006Holt et al., 2007

Jeng et al., 2008Chang et al., 2009Van Dam et al., 201,05amson et al., 2011)

LesFigurel-36 et Figurel-37 présentent une synthése des données bibliographiques sur les parametres
spatiauxtemporelsii St & [ dzS I @AGSaasS RS YIFINODKS Sa 1+ t2y
marche observée tez différents auteurs. La synthese de ces données peusiet de mettre en
évidence 4 phaseR | ya S RS@OSt2LIISYSyid RS I YI NODwB RS f
RQ9a -SliYdAia RQ9al0 LINBaSyiliSyd FAyar darSeetdedarSy dl i
f 2y3dzSdzNJ Rdz LI ad 9y adzidsS O0Sa LI NFYSGNBa yQS@g2ft dzS

1 % Iy & Hallemans A. 200¢
09 | X i % B Adolph, K E / 4ge 200
, P o R ><_><>_<><>< A Adolph, K £ /1 200
081 A A!ﬁ‘ i . | X Chang, C.L 200
l. . " — [ | ® Samson 2011
L 07 I. A ! m +Sutherland (Viel) 199;
y 07 - :
=% | -
S AA * : m Fong B 200¢
g 0,6 - I = Fong B 2008
S L R J i - @ Kubo 2006
§ 051 + ~Van Dam 201C
= |
: +t # Sutherland (Viel)
041 ® I ca T 3 Kimura Tasukt
03| o@ - | - = + +‘ % Kingsnorth 2000
' |+ Dusing S C 200
02 + * | Kubo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 X Adolph, K E Moy 200:
Experience de marche (moi:

Figurel-37: Synthése des données bibliographiques de différentes études de la longueur de pas normalisée
en fonction def Q @es enfants(Ledebt et Breniere, 1994; Sutherland, 199Breniere et Bril, 1998
Kingsnorth et Schmuckler, 200®\dolph et al., 2003 Hallemans et al., 2005Ilvanenko et al., 2005

Kimura et al., 2005 Chang et al., 2006Holt et al., 2007 Jeng et al., 2008Chang et al., 2009Van Dam

et al., 2010 Samson et al., 2011)
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Les données présentg dans l&Figue I-:38NB @8 f Sy dzyS RAYAydziaAzy RS QS
Rdz 0SYLA RS R2dz fGs dalaiitddsliques d@gDent fu® eamtdl postural plus

performant durant la marche.

Dimensionless Cadence Dimensionless Step Width Double Support Time
50 ] 75
40 w2t "Loot <001 <001 h04
<.001 K
30
20 0,54 50
10
0+ T T r | 0 T . ; . 254 v T T :
1 2 3 4 5 i 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figue 1-38 : Evolution des paramétres spati S Y LJ2 NGBt & Sy (Haleyidhsict &.y200R88 f Q9 a

-9 Les parameétres cinématigsie

Hip Ab/Adduction Hip Flex/Extension Knee Flex/Extension Ankle Dorsi/Plantar
= [Aad s Flex 60 Porg
a5 4
30
“n
g 15
g
® of
15
o JExt g e 30 [P0
0 20 40 B0 80 100 0 20 4 60 @0 100 0 20 40 60 80 100 1] 20 40 60 AD 100

Figurel-39: @ Y LIt NI A& 2y RS tQs @2t dzii A 2y b y3dzd I A NBE R Sa F NI A Odzt |-,G A2
O0e0fS t202Y230S8dzNJ Sy (i NB ¢ Q¥ Riad (i BQ@dlemaiPtasaBasNIs & f QSy Tl yid RS
Les parameétres cinématiques des angbbservés pendant la marche des enfants permettent de
mettre en évidence les amplitudes articulaires au niveau de la hanche, du genou et de la cheville en
F2yOliAzy RS .fcaOmODS RSdzE QBgRY¥ FGGSyid Fft2NBR RQSadAY
des enfants au niveau du membre inférieur lors de la locomotion. Higare I-39 et Figure I-40
Y2YGNByGd FE2NBR RSa | YLIE AGdzZRSA | NI A OdzAf IO N&RIA GliSoeh R
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a. Flexionsde la MP b. Pronation/supination de la cheville
1:26 4.6 Dorsale 20 ns 146 46 Supination
16 56 S 246 56
4 3:6 12236 18
2:346 1:6
36 19 26
4:6 4:6
56 E — 5:6
26 5% 0f —
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[ Flexion/extension du genou d. Flexion/extension dela hanche
1:56 456 N
80 Flexion 89 g;«: 5:6 ;;j :;g 56 Flexion
60) 136 4:56
> 2:3:6 56
% T 40] 36
=2 ns ns
= 20]
0
0 Extension Extension
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Cycle de marche (%) Cycle de marche (%)
e. Inclinaison antéropostérieure du bassin 1. Rotations du bassin
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25| 112 356 256 12-6 356 26 46 5| 146 346
23, ‘ 246 56 146
20 ns o - 346
\_/_\_/_— a5
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Figurel-40: B#2 f dziA2y RS&a | y3ft Sa: USMAEGO®B ans NBEa + 9SO t QN3S

G3: 3,4 ans G4: 4,4 ans G5:5,4 ans G6: 25 ans)Samson et al.

NOK S ®

f Q2 NBI yA A&
/ SGGS FAIdzNBE NBGSE S

, 2009)

lj dz8

GA2Y Ydza OdzZ F ANB RdzNI y i
LJ2 dzNJ LI

fftASNI L

contrble postural durant la marche, des-contractions musculaires sont importantes afin de

rééquilibrer le corps lors de déséquilibre avant ou arriére. Certains muscles comme le TA et le GL

permettent de mettre en évidence le niveau de maturation de la locoomoén fonction de leur durée

O

RQFOGADI GA2Y LISYREYyG 8 -Osofitchis. Ayar ljdzS €S Ya2vS8y
TA+ RF+ BF+ W LG+ Ths TN HF+ LG* BF‘
Initial W Inital SW Initial SW Terminal SW  Terminal SW  Just before ST T
After birth Development of gait Developmental period of gait e BF Y eFr
TA+ Ar LG+
Dorsiflexion  Hip flaxion  Knee flaxion Knee E Squat Backward Forward
1 year -
ot ol ikt g0 () [ I CTO B (IS ) ) )
1.1 yoars -
PPN oo o P ) (TS ) ® 6.0 ) © ()
1.3 years
Immature child walking
(3 months - 2 years after learning to walk)  (++) =) =) =) o] - -) ] (++)
Immature child walking
3 yoars
Maturs waking
(aftor 2 yoars of lsarning to walk) (+) (1] =) =) - ) - (] )
Mature walking

Figurel-41: Synthése explicative de I'organisation de I'activité musculaire de la marcfumetion de I'B4.
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[.3.Vétemens et impact

[.3.1. Supports existants

Comprendre les différentes étapee conceptionR Qdzy JsRS Y 6 @ ad\h Abkeya la
confection duproduit fini, LISNY SG RQSy @A al 3SNJ £t QSt 62N A2y RQdzy L
effet, les fibres ont des propriétés spécifiqueselon leus origines. La maniere dont ces fibres vont étre
assemblées pour créer un fil (qui peut étre teint, traité, ch& J, KJdzA & dzy'S S 2 FFpBur 6 Y I A f
enfin étre confectionné en vétemensuppose de prendre en comptes caractéristiques pour élabarun

produit textile adapté.

1.3.1.1. Différentes fibres

Traditionnellement, les matiéres premiéres utilisées danfalaication de produi textiles sont

organis@&@sen 3 grandes familles
4+ Les matiéresextilesy | (1 dzZNBf f SaX RQ2NAIAYS @sSaSilr €S

[ Qdzy S R S aplug toiinuéelI® @lus dtilisée dans le milieu
du prét a porter est bien entendu le coton. Le coton a comme avantage
Ré&e doux, et Rdbsorbe FI OAf SYSy ( I esQpraiyud RA G S
RQSYUNBGASY Si FIOA{S t (SAyR&tSE® 9y NBOI yOKS:zE Af
longtemps a sécher. Lbbngueur de la fibre du coton (de 18 mm a p .

40mm) influence ses caractéristiquesll est souvent utilisé pour la

confection de vétements proclsade la peau qui nécessité un touché
agréable Deslabels« coton bio» et « coton Max Havelaaw (2005) sont apparusekl objectifs sonpour le
premierde diminuer, entre autre les intoxications des aux produi chimiques constatés dans les pays en
voie de développementt pour le secondde permettre aux agriculteurs cotonniers dengee leurcoton a
un prix minimal garanti tout en assuraohe culture sans OGM, sans pesticide engrais chimique Le

coton contient 87 % de cellulos€z7 RQSI dz S €S NBaidS asS LI NIF HS Syid NI

Tandis que la fibre de coton est issue de la graine, le lin, le

chanvre, le juteet la ramie sont des fibres issues des tiges.lin est
prindpalement cultivédans les régions du nodk la France (68 tonnes,
AGPL 2007)La culture du lin est trés pepolluante car elle ne nécessité

pas ou trés peu de pesticides et désherbants. Le lin est une fibre aya ';‘ "t. "v o
7|/
J ,,_:r“;'rges

trés bon pouvoir absorbanune bonne conductivité thermique mais eg

peu isolantethermiqguement En mécanique la fibre de lin a une bonngeg
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ténacit (surtout lorsque cellei est mouillég mais est treés peu élastique ce qui fait que le lin se froisse tres
facilement.Les caractéristiques physiques doanvre sont similaires a cellelu lin Le Tableau2 présente
les autres matiges végétales utilisées dans la création de Fisur des applicationgchniqueg | dz2 2 dzZNR Q K

le lin est fortement utilisé dans les composites eoerrenfort (par exemple pour les raquettes de tennis).

Origine Caractéristiques Emplois

Jute Tiges Fibres courtes et grossiéres ¢2AfSa LIdzNJ aF 04 F
Ramie Tiges Fibres longues brillantes et treés résistante Tissus fins (étamines) et papiers spécia
Genét Tiges Propriétés analogues au chanvre Papier, Tapis
Abaca Feuiles ¢Syl O0OSax NBaAadl yd: Cordages, nappes, rabanes, stores

de mer

Sisal Feuilles Fibres dures Sacs, Hamacs, cordagéapis
Raphia Feuilles Fibres solides et résistantes CAOSttSax tASya R

mules

Kapok Fruit Fibres légeres, grand pouvoir absorbant Rembourrage de coussins, de literie, d

vétements

Coco Fruit Fibres grossiéres et raides Tapis brosses, paillassons, tapis robust

cordes

Tableau? : Caractéristiques et emplois de différentes fibres végétales (tiré de Weidmann, 2010)

iSEGAESE RQ2NAIAYySa FyAYIF S

QX
=<
[@xbN
>
u»
Z
&
Qx¢
[«tN

£18

-_Lalaine
Il existe différens types de laine en fonction des animaux et des races utilisées. Les caractéristiques

des différentes laines sont données par la longueur du fiaetinesselLa qualité de la laine dépend de

f QS addia@gian 8 élevage mais ausdef QS Y LI | OSandsud QR § Aty §

Ovidés Caprinés Camelidé:

\J » v 4 » v 4 \/
Mouton  Chévre Chévre Chévre
angora cachemire commune

v v v v v v v v

Laine Mohair Cachemire Poil Poi
de de la

chévre

Alr 1A
} jd

Figurel-42: FHbres d'origine animales (Weidmann, 2010)

La densité de la laine est de & qui la rend plus légére que le coton. De phas sa structure, la

f I AYyS SYLING dobbfayitle dohesipropriétés thermiques. La laiest ainsiun bon isolant
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thermiquetout en restant une matiére légéreCependant, un vétementen A yS Sad LISNXNiSF 6t S
est un avantage lorsge nous voulonsévacuer la transpirationy F A & dzy Ay O2y @SYyASyd f 2
protéger du vent. De ply£n fonctionde la nature @ la laine celle-ci peut avoir un toucher plus amoins

doux (laine de cachemire verslasne de mouton). La laine egénéralementutilisée pour la confection de

pull-overs, de gilets ou encore de costumes (vestes et panspmur homme) que @ soit en mélange ou en

100% laine9 Y TAY S Sy LINBaSyOS RS f QKdzYARAGS fASSque 1+ LI
car une réaction exothermiqug QS G I 6 £ A @

[ S4 TAONBA ylI Gdz2NBStftSa RSONRY(d &adzA ONB dpfiundgdBl.OSaa RS

+ Les matiereartificielles: organiques / inorganiques

Lf & alpsddédé qir Qilise dematiéres premiéres naturelles assoes& un traitement chimique
pour élaborer un fil textle] Sa& YIF GASNBAEA | NIAFAOASEESE RQ2NAIAYS
polymére naturel, la cellulose, a laquell®ous faisonssubir un certain nombre ddransformations

chimiques pour aboutir a une matiére textile. Nous distinguons 2 classes

U Lacellulose régénéréeviscose M2 R k [ @20Sff kX

U Lacellulose transformé¢ ! OSGl GS k ¢NA | OSGFdS k X

En ce qui concerne les matieres artificielles organiglesiscose est produite a partir de la cellulose

LINE@SYlyd RS fI LINGS RS o02Aad [QF@ryidl3S S tI @
soyeux, un aspect brillantt dzy 062y L2 dz@2ANJ 6a2NDBlyd FAyaAr | dzQdzy
ek yOKST t 84 LINPLINASGSE YSOFyAldSa RS tIF @Grad2a8s

rupture, sont assez médiocres.

Lt SEA&GS RQIdziNB& YI (A3 NB & comhdieverieOehbadalfe Sascérdimighe, & 2 y (

les fils nétalliques.

Les fibres artificielles peuvent étre disponibles ersfilé fibres ou en filamens selon les matiéres utilisées

ainsi que les processus.

+ Les matieres synthétiques
La fabrication de fils synthétiqueSa i dzyS @SNR UGl 6f S &éngmi deSndatre OKA Y A

synthétique.ll existe différentes classes de matiéres synthétiques

A Les polyamided Les plyesters/ Les acryliqudsLes chlorofibres/ Les polyuréthangs Les

polyoléfines
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2_Les Polyamides (PA)

Les polyamides les plus courants portentdiésignation« Polyamiden o6t ! 0 & dzA @A RQdzy 2«
RAGUGAYOGad / Sa OKATFNBA AYRAINdASYydG €S y2YONBE RQFG2Y
t! ¢ S t! cdcz X
Le PA 6.6 est la premiengatiére synthétiqgue mise au point aux USA en 1935 et commercialisée par
la société Dupont de Nemours sous le nom diyion». Le PA 6.6 peut étre produit sous forme de
filaments trés fins ou de microfibres (< 1dtex) et peut étre teint dans la masse fileget pour obtenir de
bonnes solidités aux teintures. Les marques commerciales du PA sont le(Ngiseance des bas Nylon
pour remplacer les bas de sqi# Cordura, le MerylS ¢ I OGSt = X
Le PA a une densité de 1,14 ce qui en fait une matiere I1éger®A a de tres bonnes propriétés
YSOIFyAljdzSa Sy OS ljdzA O2yOSNYyS I NBaAadlyoOoS b 1
48 0KS NIYLARSYSyiGd 9y NBGIFYOKS OQ@NDIS dzyS dzY [ (OKNIKYHAR /
facilementen gouttes incandescentes et est sensible aux UVbBgglescollants aux voiles de parachutes,
tS t! | dzyS I LILIX AOI @pRoleninmélarige f | NBS |jdzQAf &az2Ad dziAf
Ainsi, en fonction des polymeéres utilisés il est possible de faire des fils de différentes grosseurs, avec
des formes différenteset des propriétés spécifiquesPar exemple les fibres aramides afomatique

Polyamide») sont des fibes qui résistent a lahaleur etqui ont de bonnes propriétémécaniquegNomex,
YSNX¥StZ YSGOEINE ¢oIF NRPYXO®

-%_Les Polyesters

LapolymérisationRdz t 2t @ SAGSNJ 6t 9¢ 0 & QST T SSfiladeénts bbtedmg S (1 S Y

peuvent étre brillants, mats, et peuvent égalementeitexturés.

La densité du PE est de 1,38 avec un taux de reprise de 3%. Il séche rapidement, il a une bonne résistance a
la lumiére,aux micreorganismes et insecte A y & A |j dzQl dzE I OARS& S | dzE o6 & ¢
boulocher rapidement etateinture est difficile Le polyesterétanti NB & O NJalisdrbefqie ArgsDeur t v C
RQSIdzdp [ S t2fteSaidsSNI Said 1 YFGASNE aeyiaKSGAldzS €1
variées: robes, tshirtstechniques, chemisies, doublures, awbachesRS OF YA 2y &as . 3S2GSEGA T

La recette du polymére étant oé, la «pate» passe dans les filieres pour réaliser des filaments

continus (qui pourront ensuite étreoupés ou non).

A Synthése des principales propriétés physiquesdiférentes matiéres
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Densité f s Allongement Module " l\ilq_dqle, < . Température
(masse Ténacité N =z o Al AT I AO|l Température de
volumique (cN/tex) ala rupture A6 91 Ol spécifique de fusion (°C) dégradation
glcm 3) (%) (GPa) (N/Tex) C)
Coton 1,54 12-20 6-8 6-12 8 150
Lin 14 40 2 30-50 26-46 140
Chanvre 1,5 55 1,6 30-60 40 150
Laine 1,31 5-30 30-35 200
Viscose 1,52 1520 17-30 13-20 140
Viscose HT 1,52 40-60 6-17 1525 1017 190
PA 6.6 1,14 40-44 1824 4,56,5 4-57 250 >290
PE 1,38 40-60 15-30 10-20 7-14 260 300
PE HT 1,38 75-85 11-15 12-15 9-11 260 300
PP 0,91 28-34 25 6,5 7 170 >280
acrylique 1,2 20-45 20-45 5,2-6,5 4,455 250
Chlorofibre 14 10-25 25120 2 0,7-1,5 150
aramide 1,44 205 2-4 60-120 40-80 450
verre 2,6 90 3,54,5 73-80 28 1120
carbone 1,8 50-300 1-2 250-600 140-250 400 2500
Céramique 2,53,5 20-100 0,5 120-250 50-90 1800
Métal 8 36 1-2 180-200 22-25 1600

Tableau3 : Quelquegpropriétés physiques des matie@emieres utilisées dans lextiles(d'aprées Weidmann, 2010)

Aprésavoir obtenu des filaments odes fils, il faut assembler les fils entre eux pour réaliser une étoffe

utilisable. Pour cela 3 méthodes sont utiliséds tissage, le tricotage et len-tissés.

-9 _Le tissage
La technique de base du tissage consiste a entrecroiser deux séries de fils perpendicalaire

savoir: des fils de chaine dans le sens longitudieiatiesfils de trame dans le sens transversal.
[ S Y2RS RQSy i NE dd ddtn¥ &yde G NRISMS FAQI LILIS f f-c6 amén@ ldéglY dzNB @
OF Ny OGSNRAGAIdzSa ALISOATAdzSa Sy F2yO0iAz2y RS f QI NX¥o
sergé et le satinA partir de ces 3 armuresiousallonspouvoir produireune grande diversité de tissus en
fonction:

U De la nature des fils utilisés

(i De la grosseur ou du titrage des fils employés

i De leur valeur de torsion

i Du serrage et de la densité des fils dans les deux sens
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t N SESYLX S tIF (2AtS Shadue fil deltraiumdSalterniativendentdzu 4 A Y L
RS&dadza LlzAa Sy chRaBé@az &l iBQdzyNNEMNE RISNNYSU Fdz GAaadz |

compte tenu de la densité des entrecroisements réalisés.

Le segé présente des cote 2 0 f A |j dzS aS (& daky At 5SYNI NERQASly OSNE @ Lf Sa
fil de trame sous un, puis deux fils deaing& I SO RSOl f I 3S RQdzy FAf Lt OKI |
observé suff efidroit. Cette armure présente alors une plus grande souplesse que la Rail®i les sergés
les plus connushous trouvonsles appellations comme la gabardine (les $bnt tres serrés ce qui lui
conféere une imperméabilité naturelle) ou encore delenim» (le «jean») qui présente unechainebleu

indigo et une trame blanche

[ QF N dzNB & | digsubasdeiNs®uples) ien &iSpiés a la mise en forme de piéces dans le
cas des matériaux composites. Cette armure est compagéflottés dans lesenschaineou trame qui

donne un effet lisse et brillant.

De nouveaux conceptsedcroisement de fil®nt donné naissance aux textde3D. Il existe2 sortes

de tissus tridimensionnetsles orthogonaux et les doubles parais.

Les tissus a double parois utilisent la technique du tissage du velours. Deux nappes dehfiinae

sort tisséessimultanénent et maintenues a distance de quelquadlimétresa quelques centimétres.
4_Le tricotage

Le tricotage consiste a former des boucles de fil, apgseiémailles». Ces maillegonstituent le
GNAO20® [S GNRO2GFIS O2YyGNIANBYSyYyG |dz GA&&alr3S LISND
formes du corps a habiller.

Il existe deux grandes familles de tricote tricot a mailles cueillies (tricot trame) ou le tricot a
mailles gtées (tricot chahe). Le second est également appelé@émaillables. @S ad dzy GNRO2
LINE LINA SGSa RQSEGSyaroAftAlSa azyid AYyGSNYSRAFIANBa S,
Comme pour les tissus, la maniére de réaliseles boucles permet de créer des tricots différents (appelé
F NYdzNB LJ2dzNJ £ S&a GAadadzav GSfta [[dzS €S GNAO20G 2SNASE
caractéristigues spécifiques.

Depuis de nombreuses années, il existe des métiecsilaires de petit diamétre qui permettent de
NBEFfA&ASNI RSa LISGAGSa LIASOSa 60KlIdzaaSiasSax olazx Xo
sans couture de plus grosses taillés2 YYS f Sa OdzZ 2G0Sax OF f Sce®igdng a2 dzi
techniqueappelée «Seamless. Cesmétiers permettent de changer de liage enursde tricotage et de
faire varier les dimensions paiéce llestdoncpa 8 A0t S RQ2 0 i Sif deMUrRe ks ourldE A Of S 2

sont tricotés etassemblésanscouture latérale. Ces tricots ont un confort accru car ils sont sans coeture
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QX

par association de liages différents A y a A 1j dz§8 QA y O glaghahi¢Inaud gagiendRE T A f
préformer par tricotage le produit afin de créer des zones de comestiadaptéesa la morphologiedu

corps.

I
=

WL |
i
11

fm‘.

N

Figurel-43: Exemples de vétements type seamless avec des zenamtkention et/owe ventilations différentes en
fonction des zones du corps.

8 Lesnontissés:
Ly y2y (GAaas Sad S LidHispombedlanRuD dryis désir@ob Weonfahié®eS RS

aléatoirg liées entre elles par friction, cohésion ou adhésion.

Les non tissés sont souvent utikgg@our des produits jetables (couches, protections hygiéniques, blouses,
3y (i é SuKout dans le domaine médical), mais égalempatr créer des isolants (feutres, isolation
OKSNXYAIL dzZS3 LIK2 YAl dzS 3 jeialdes (saidudd, riagha) Kk JYimy REBS t kI aiff X &P

1.L3.1.3. / 2y OSLIWIAZ2Y RQdzy @siSYSyid topR)S f QARSS> F

[F O2yOSLIIA2Yy RQdy @si8YSyd ysOSaarGs Liedza A Sdz
QSG2FFS GSEGAE S I te tabaB R daledsouD présan@es iiffépeyitgs Stapes de

transformation en partanRdz FAf 2 dzalj d2Q$ ddi LINRRIdozx i NEWVR F OHY LGS RS

possibilités pour parvenir au produit imagiaésouhaité

Dans notre projet nous sommes intervena différents niveauxcomme le choix de matiéres
(matiéresnaturellesy a8y (i K& B UISARQE®2 T F9S), f ANSHIAEZRISS &S NBtRIe/I@ Ay &) S
LIKIFaS RQIFaaSyofl 3SNBO2URNRBRES Y& Bz dzBBA S (0 3, tygedefil @zNB & L
utiliserT G @ LIS TR A0 delX dzZNS | 60 2 dzli A NJ £ dzy aldeBmp@téanéeldbiciate G Sa i
pour la réalisatiordu produit final. En effet la matiére étant spécifiques étapes qui suiverdoivent étre
enadéqua y | @SSO S (isebilOusREUBNERI TNERSS NOK2Sa 0SYSTAOSa RQSH

tQsSt a

[N

dégrader celuti. Une couture non adaptéentrairS dzyS RAYAydziAz2zy RS

également créer des zones critiquarstrainant alors une dégradation de ce dernier
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Agriculture Pétrole,

Fabricants de filaments
artificiels et/ou synthétiques

Négociants / Matiére premiére textiles
Fibres ou filaments

La Filature

Le tissageGhainect Labonneterie Les nortissés
trame) (Maille)

[ QSyy20ftAaaSYSyld 6¢SAyiddz2NBI LY

Style / Dessin / étude Ergonomique )

Modélisme / patronage Notre implication
se situe dans

> chacune de ses

étapes ; sur la
partie textile du
RS t QSidz

Prototypage

Confection petite / moyenne / grande série

Utilisateurs des produits textiles
Ol FoAttSYSyidzx ! YSdzot SYSy iz aSRAO!I

Tableau4 : Présentation des différentétapes de la filiere textile pour aboutir a un produit.fini
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2 Confort et textile

Le confort appliqué au textile est une notion complexe, p@agukl entrent plusieurs parameétres qui ne
sont pas tous objectifs (CestRA NB |j dzQA f &  LISdgens yhdividnelslé 199G § NIS RIS yNJ S
f OADWVRADGARAzO® [ S& ONAGSNBA oyz2y SEKIdAGATAL azyl

+ La thermorégulation du corps humain (voir 11.3.3)
+ Les caractéristiques de gestiBdlS £ QKdzYARAGST I (NJ yaLA NI
+ Un aspect particulier qui est celui ducenfort au mrté » du vétement, du plaisir
et/oudu«O2 Yy F2NIi » RQl OOdzSA ¢
+ Laprotectonvisk@A & RS f QSY@GANRYYSYSYyld O6FNBARIZ O
Apres avoir pris en compte les caractéristiques spécifigues des matiéres a partir des fiches techniques des
fournisseursplusieurs outils sont disponibles pour évaluer le confla$ vétementsLes outils suivants sont

ceuxqui ont été utiliségpour choisir les matiéres de nos produits.

1.3.1.4. /| 2y T2 NI R&hc@EMdsaz®ni d partir de la mesure de sensation de
premiercontact (méthode du KAWABATA)

/ SGGS YS&adaNBE LISNYSG RQ202SOGAOGSNI £ S 02y F2NI RQ
au premier contact avec celd@A ® / SG I LILI NBAE LISNXYSG FAyaia RS Of I
«frais» ou «chaud» du textile.Ceci est impdant a prendre en compte dans le choix du support textile en
F2yOlA2y RS a2y dziAftAaldAz2zy SG RS azy dziAftAal GdSdzNE
gue nous nous faisondu produit en le voyant nous parait différantiu touché il est fort probable que
nous nousdétourneronsRS OS LINPRdAzZA G ® [ S O2y F2NIi RQIF OO0dzSAt Sai
OKl dzaadzNB YIF A& 0S8k dz02dzld Y2Ayda RlEya S GSEGAf SO hND
déterminant f 2 NA f Q £ GzRigilirdl-45 et le Tableau5 ci-dessous présentent les valeurs pour des

produits types un coton(RLl), un PA/EA (R2 et R3), un PE/CO (R5), un PE (polaire R4). Selon les valeurs

obtenues Figurel-45) la référence R4qui est une polaireprocure ure sensation de chaud lors des
premiéres secondes en contact avec celleLes références que nous avons choisies pour notre produit sont
R2 et R3 qui sont des étoffes avec un premier contact qui serait frais comme le produit (R1) acheté dans le
commerce €que nous allons tester. Pour la lecture dd=lgurel-45, plus la valeur de premier contact sera

St SPSS L dza f QSG2FFS | dzNF dzy (2dzOKS FNI Aaod
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Ensemble Centrale
T.Box (P{aquc de cuivre) d'acquisition
Boite 4 Eau Ordinateur de K-USB 3108
(Plaque chauffante) fhasiive
\
Mesure de la température d'air
et de la température d'étoffe _
Bain Thermostaté Support Etoffe
Figurel-44 : Appareil permettant de mesurer la sensatida premier contact.
€ ¢R1  ®WR2noir AR2bleu XR3  XR4 @RS Référence| Construction | Composition
= 0,2 ~ -
5 ’ R1 Toile 100% Coton
S A g Toile 56% CO
8 * o 0,15 - R2 (Gabardine) 28% PA
aé) ° bi-extensible 16% EA
o . . . 80% PA
= 0,1 -
= R3 Noir | Biextensible 20% EA
©
X . . 80% PA
c
% 0,05 - R3 Bleu | Biextensible 20% EA
S :
c R4 Maille 100% PE
n r T 0 T 1 (pOIaIre)
-2 -1 0 1 2 . . 77% PE
R5 Toile (sergé) 23% CO

Figurel-45: Valeur des sensations de premier contact et classement de 5
références

Tableau5: Caractéristiques des 5 références testé

1.3.1.5. / I N} OGSNRaGAldzSa YSOIFyAldzSa RS fQSia27FH%

t 2dzNJ S@I f dzSNJ £ S&a OF N} O0 SNA a i Al
LI NI A Odzft A 8§ NB Y Sy (i-ci, fplasgbrd aoinfe© Exﬁst@nﬂ.aﬁ%ﬁ‘ ‘
norme 1SO147041 est plus adaptée autricots tandis que I'EN ISO 1393{
est destinée aux textiles non élastiques. Nos textiles sont tissés de7 fils

composés entre 10 et 20% d'élasthanne. Nous avons alors réalisés le

=)

essais suivant la nornm&0147041. 1

Comme indiqué dans la norme, 5 éprouvettes par sens etpuife ont
été réaliséessur un dynamomeétre de type MTS 1/Rigurel-46).[ 2 NEA |j \

Figurel-46 : Dynamometre MTS

1/M.

- VA I dzS &

R
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y a eu une rupture du tissurdoins de 5 cm de lmachoire  { @s$aloss invalidé.

Tableau6 : Résultats mécaniques réalssur 3 tissus.

Textile R1 R2 R3 R1 R2 R3
Force maximaléN) 1751 804,7 4221 1530 6219 3630
Contrainte maximale 1,1 51 2,7 1,0 39 2,3
Mpa
Déformation a la 6 54 62 12 15 66
rupture %
Module Mpa 17,6 10,2 4.4 141 26,8 10,2

Le Tableau6 présenté cidessus montre que les tissus testés sont tous plus résgstiarts le ses
chanelj dzS @ NJ Y S & R2aQpd dxdelateSrétiSe a la traction en chaine et aussi en trame.
[ QS LINPR@=3tS ieStensible car son élasticigstquasiment laméme qudil dzS8 &2 A4 €S &aSya
Ces tissugnt la capacité de se déformeé66 %.Le R2est relativement élastique dans le secthane mais
y2y SEGSy&aroftS RIya tS aSya G(NIYSo [QdziAfAaldAZY R
R2yySSa RlIya fQSil LIS RSS2 vRSA@I 22WR SWAIRBNIR &S fS DR
caractéristiques élasjues au produit final.

[ QS (RAEBHUS tissu peuésistanta la tractionetF SO dzyS FlF A0t S Bdoffreda G A OA (i
une résistance importante a la traction et une élasticitdéressante mais seulementdans un sens.

L oA L LA

[ QS LINE dz@ &§dquanS. tSNE(IS2 | Qiexdengble hvacSdesR@eurs Netraciioh intéressante

méme si ellesont plus faiblslj dzS QS pitBddr@S (1[I S 3 42 OA I (0 A,He5 tiRUs les  dzy |
éprouvettesR2et R3 permettrai de réaliser un produit avec desnpiecements trés élastiquépar exemple

au niveau des articulatiofset une matiére plus résistaataux endroitsd dza OS LIJi A 6t Saa RQs G N
dQ A Y LJ2 Ndomtrglinte8pa 5 QF dzi NBa @(Sada O02YyYS I NBairaalyos

caractérigr mécaniquement nos étoffes.

Suite a ces résultat® QI dzi NS&a GSada 2yd SGS NBlItAaSatdd FAY R
points & réaliser sur ceétoffes extensible® 9y ST T S Tels préddusderhahde ke$ sodtyres Bub
g2yl RS eébistcidRE O6QSEDTFFS LI2dzNJ SPA (S ndlleBi.S e Rithgue If dzS NI f
couture puisseégalement subir des contrainteapus incite égalemend veiller & ce q@ S e c8sse pas
lorsque le produit se déformelLa normeNF EN ISO 13936 surdkssement des fils de couture dans les

tissus adoncété retenue
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Vétement et impact

[.3.2. Confort thermique thermorégulation et protection
j dzS £ S? 02y T2 N

f enrd\iE productioryed la deBeididizin deSchafeolz NJ- LJI
f2y8S RS 02y T2NJ

.3.2.1. vdzQSaid OS 0 KSNIAI dzS

[ QSGF G GKSNX)AILdzZS RS
[ QK2YYS ljdzA $3ad K2YS2U0KSN¥YS= | dzy$
température interne et entre 32°C et 35,5°C pour la température cutgAétrand et Rodahl, 1980Pour
un individu sin, nu et au repos cette zone est atteinte lorsque la température ambiante se situe entre 25°C
et 27°C avec une humidité relative de 50% a 60%. Toutefois, la notionatdatt thermique» renvoie a un

concept plus complexeles températures interneet cutanéesy S LISNXY SGGSy G jdzS RQS& G
f QAOVRAGARIzd [ S bO2y F2 NI K'SeNJeshalyoilz8dp chaaul, n® padlavaritrSpNR & S

froid, ne pas sentir de coura® QI A NJ (Bapigétl, 0°®) [+ RAFFAOdAZ §S RQSODI f dzS
résulte de la subjectivité de celai et de la variabilité entre les individus qui est souvent liée a son

expérience personnelle.

Lorsque la température extérieure est inférieure ou supérieure a cette zone de neutralité
les centres

thermique, une réponse physiologique de thermolyse ou de thermogenésa

hypothalamiquesest déclenchée
0 KSN)Y2NB3dzA | (i A 2 yaffdRt€edast led oprivlifiofsieRvitpnre@dintalés dgie Ipaf
Y2NLIK2f 23AljdzSa Si LKeaAztz23
O2yRdzOGA2Y Sl SOOI LIR2NI GA

[ F
84 OFNYOGSNRAGAI dzS&
N} e2yySYSyiliz 02y@SOiAz2y=:

représentés palaFigurel-47.
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Figurel-47 : Représentation des échanges thermiques
entre lhommeet sonenvironnemen{Source ENVEHO)

Pour un individu standard, les échanges sont complesele sont encorelLJt dza f 2 NR |j dzQA ¢

ft QSYyFlyilo
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1.3.2.2. Approche de la thermo physiologiespécificitésdu nourrissoret de
f QSY Tl yi

[ GKSNXN2NBIdA F A2y Rdz y2dz0Sldz yS yQSaid LI & R
YSOIyA&aYSE LIKeaAz2t23AjdSa o2yd 48 YSGGNB Sy LX I+ OS
extérieures (Vuillerme, 1999) Certains auteurSmales et Hull, 1978 y i Y2y GNB 1jdzS  Q

fQFR2t $408y (i LINBaSYyidSyid 534 YsYSa &dNHOGdNB &, 2 LISNI
Af SEAAGS RSE &LISOATAOAGSA OKSI tQ8Sy¥Fryid tfASSa t a

En effet, la thermorégulation est directement idincéepar la surface de peau expos@esblanc,
1987)' yS RSa RAFFSNByOSa fSa Lidza y2il of SalasifateNBE f Q
corporelle etlaYl 84S RS f QB SFNWAYDS NJ 2fdeNJ &RdzNF I OS 02 N1LIR2 NBf f S

utiliser 2 formules
Y6 1T 0ENQ@MQ x 0¢&MN®Q wmn
Ou cellede Haycock1978):
Y6 0 €& Q@rQs Y& Qa3 MICTC QU

[ AdNFI 08 RNNKGEIARYS RBQdaysoy aldd Youd (10 G Sy AR v QI |
1,9 m2 mais rapportée au poids nous obtenalzy' NJ LJLJ2 NIi LJ2 dzNJ £ QSYy Fl yi RS nxs

Le rapport entre surface corpotelet masse est alors augmente 30% voio ¢i2 OKST f QSy
O2 YLI NI i A @S Y(Salés et Hyltla29. Rdzt G S
I 2YLIF N} GAGSYSYyd t fQFRdzA 48 fF LINPLRNIAZY RS 1+

prédominante CelleOA SGF y G dzy FI OGSdzNJ A YLI2 NI | nfidmentt adu& RS a
O2YLINBy2ya Fft2N& 1jdzS t QSy Tl yid Sade fagchdoioh@ 5 AdEA (0 e
selon Vuillerme (1979) les échanges thermiques au niveau de la téte représentent 45% du total des
échanges pour un nourrisson de 3 mgissant 6 kg, habillé et couché dans son lit. La proportion des
échanges avec le reste du corps est de 41% tandis que cewstelatif 1 NBALIA NI GA2Yy a2yl
tF NYA O0S&a (NIXyafSNIa RS OKLIf Sdz2NE rspiation2% ienner§de NS & dzt
la convection et du rayonnement et 13% par la respiration.

Une autre différence, concerne le volume sanggin, rapportét. I & dzZNF I OS 02 N1J2 NB
S&0 AYTFTSNRASdNI b edt@inSizAl  RRONIRY niurieSdliffi cLiRBS&aESér la chaleur (par
GFraz2RAtF0OrIGA2y 0 5SS LXdzaz €S &deaidisyYS RS GKSN)2NB:
f QF Rdzf 6S® 9y SFFSiz OStdzA RS tQSyFlyid aS RSOf SyOK:
d5 £ QF Rotbniddy® LEY LS4 RS €+ GSy0S Lk dza AYLRNIFyYyd OKSIT f
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58 y2Y0oNBdzE | dziSdzNE &S &2y i AYy(iSNB&aasSa | dzE NBLE
né en ambiance chaude. En revangchg a peu de publications sur la thermorégu#ay’ RS &g &Y T I y i
anab ans et rarementie publicationen ambiance froide.

De nombreux auteurs se sont donc intéressés a la thermorégulation chez ieaemg en
ambiance chaude car la chaleur pourrait étre une cause de la mort subite du nonr(MSN)Le second
FI OGSdzNJ NBaLRyalofS RS tF a{b &Sockbehdant, fdd divardgrdcasi A 2 y
subsistent @nt aux causes de cette MSN.

Certains auteurs commEleminget al. (1993 1996) Ponsonbyet al. (1993)ainsi queJardineet Hashke

(1992)2 y i Y2y GNB dzyS | dzAYSyidlidA2y Rdz NAaldzS RS a{b a
GSYLISNY GdzNBE RS fF LIASOS Said GNRLI AYLRNIFY(diS® 5Ql c
enfants sur le dos réduirait de 406S NRA &1 dzS RS a{b o06f Q! OF RSYAS ! YSNX O

fQSY Tl yid R2NXS adNJ S R2a:x

fait que sur le dosf Q S ype@ut gbliger et peut alors se découvrir (gt pour un enfant de plus de 4

f A NokthieSaN1995éxpligus celipad 1§ dz8 R ¢

mois). [ QS |j dapdnifisede TsuzukiHayakawaet al. (1995)sQ S @téress& aux réponsesthermo-
physiologiquesi@nfants agés entr® mois et4 ans et demdans différentesonditions thermigus neutres
et chaudeset ont comparé les résultats obtenus a ceux de leurs méregiduarel-48 ci-dessous présente

ces résultats
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5 BACK UPPERARM BACK UPPERARM

Figurel-48 : Evolutions des parametres physiologiques des enfants coreparédles de leur mére en condition thermique neutre

puis a 35°C et 70% Hr, puis neyifsuzukHayakawa et al., 1995)

Nous observonslors des différences significatives en ce qui concezatempératures rectales et
E L3R tanpérature dzdzQ S Y BENBE K EY 3 W
f QSY Tl yi elleiNéfantst QSE L

cutanéesf 2 N& lj dzS
cutanée I dzZAYSy (i S

f QSY Tl v

Sai

N} LA RSYSyi

S
OK

ST
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transpirent presque 2 fois plus que leur mere et leur fréquence cardiaque augmentrairementa celle

de leur mére quine variepasen condition chaudeNousobsenonsque le taux de sueur est plus important

OKST tQSy 7Tl yvi ¢leeStsubditfotalisé au niveadNdd doS iinais avec une concentration en

Na+ inférieue comparativement a la concentration de Na&entenwe dans la sueur des méredous

obserons I AyaA ljdzS fF NB3Idz I GA2Yy ( KSansSyet ledaBemtteSmoihsQ Sy F I
performante aux vues de ces résultats. En effet, pour une méme exposition thermique les températures
rectales et cutanées sont plus YLI2 NIi I y 1 Sa OK S isamee3y Tatioyentre ladz@fac® K S 1
O2NLIR2NBttS SG fI Yl aasS Rdz adz2S3G Sad L) dza AYLRNIFy
augmentation rapide detempératures cutanéeet rectale. Cependantiousobsenonslj dzS f 2 N& |j dzS f Q
retourne en condition neutre thermiquement, les températures cutanées et internegemaent
pratigquementauxY's YS & LINPLI2 NI A2y & 1jdzS§ OSftf Sa R SéguldidnkRstzt (S @
Sy LX I OSLIWEAAAHEASAK! GdINB[ R8BI OB NHzA A RY & ARRNA (i Spa S|
le taux de sudationst LJt dza F I A 0t BarOKD80; Balr S1PSW)mé@rile rapporté a lsurface

cutanée deceluici (Drinkwater et al., 1977; Davies et Greaves, 1#81¢ taux de sudation par glandete

AY T SNRA S dzNB (FaBtr&i al., 19BEDE PlissydCulloughet al. (2009)a mis en évidence que chez

f QSYyFlLyiz dzy 3INIFIRASY:G RS S Yhis MiportdaeSsur Fel sis@meSde S E S N.

régulation thermique et cardiovasculaire du jeune enfant.

[ 2 NB |j dzS est eoSfgoiftd & dGn environnement froid, peu de données scientifiqgues sont
recensées. Cependant les quelques études qui traitent de cesugeeraitlj dzS f 2 NElj dzS f QSy T I
a un environnement froid, celdi parvient & maintenir sa température interne plus élevée que celle de
f QI RTdzizikiSt al., 2008)algré une températureutanéeplus faible(Inoue et al, 1996) Cette réponse
Y2YGNB [jdzS ftQSyFlyld RAALIRAS RQdzy aeaisyS RS @l az2o
énergétiqueplus importante(Astrand et Eyrici952) Tourulaet al. (2010)nt, par ailleurs montré que les
enfants qui dorment au froid (dans un environnement extérifeaid) dorment plus longtemps que ceux qui
dorment dansune maison. En Finlandéa coutume veut que les enfants fassent leur sieste det®@ids NJ f QI A N
et le soleilsontbonslLJ2 dzNJ £ S RS @St 2 LEénWi§uéient RI& éthidasSoyit bnyfdidans les
LI 8 & vy 2 NR apitpls deSHQA B dzS f Sa Sy Flryda F2yad  SazNJ a A S
présence de tissadipeux brus chez les nourrissons leur permet de maintenir leur température corporelle
f2NEIjdzQAf & a2y (i SELIRAasSa | dz ¥ NP Arétment auQissisadipeuxblafsd (i dzy
RS LINPRdAZANBE RS f QSY SNHASI 4d8téNdisRi$ &/aht due 18 présghceRISEsDSa 3
adipeux brus seraitft ASS t f QSELR&AAGAZ2Y L+ dz TNRBAR S Ayl SNIDA:

corporelle.

Finalement A f aSY o0t SNJI Xkdit soljvenf trop EDEVEIF ét yijue cekai supporte plus
RAFFAOAESYSY(d dzyS FYOAlIyOS OKFdRS ljdS FNRBARS 6L«
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I dz2 2 dzZNRQKdzA adzNJ f QSy Abiydm SFi OAS ST NPSA RQd RAYLIGSTNG DISHT A
a une ambiance froide que chaude. Une problématique se dégage alors sur le fait que les parents ont du
YIEE b FLILINBOASNI aA £ 8dzNJ Sy Tl yd t OKI dzRenfantide feN2 A R
j dzQAt FAG FNRBAR® hN) y2dza | @2y a @dz ljdzS LI dzLJ NI
NBadzZ GF G RQdzyS GSydzS 1D&EandeMéSpour Hed NdBmielsItndis de Ral vigidg S @
nourrisson de le coucher sur leogl Cela est une indication importante a prendre en compte dans la
O2y OSLIIA2Y RQdzy @ustiCEpeérsightidesiormatimis imanBu@rdyera dzZNR QXKlalzA  |j dzl
quantité et la répartitiorde la production sudorale et de la productitiermiqueOK ST f QSYy Tl y i @

.3.2.3. t NA&aS Sy O02YLIWiS RSa 1 2ySa
i | | fAal

RS adzRIdAzy
AY L2 NI FY A2

Y RQdzy @s

asYS air fmOdesd B3 OMe [ {im cuoeunes . vear zones O
LI NIAS AYLERNIFYGS RQdzy @siSYSyYGs ak LINBY¥ASNS
dziAtAaldAazy $Sad RS 1 = Sa
I AINB&aA2Yyd SEGSNA NS
O2yF2NIi GKSNNALdSsE Af/
A2A0 RS LINRPGSISNI f QAy

de le protéger contre le chaud. Pour

comprendre les relations qui existent entre le Figure I-49 : Représentation de la température cutanée e
BsESYSYGsT (QFOUABAGS Rdiambdzzsd  €4° %2

environnement, des chercheurs comrikavenith(2011)se sont intéresseét.  f QS @2t dzi A2y RS f 1
et de la production de sueur en fonction des différentes zones du cdam$igure I-50 présente la
distribution de laquantité de sueur produé sur 9 sujets masculireu coursR Qdzyy SESNODA OS RS O
selon 2 intensitésNous observons que lgroduction de sueur quid que sali f QAY UGSy aArxids Sa
essentiellement au niveadu tronc et surtout dans le do®n suivant la colonne vertébralainsi que

devant en suivant la partie centrale. Nous pouvons cependant observer que la quantité de sueur pour

f QA y aSiisi SleiiéSest essentiellementconcentrée au niveau du troné, £ 2 NB  |j dzS LI# dzNJ f Q
plus faible Ja répartition de la quantité de sueur est plus homogene avec notamment une quantité produite

au niveau des tibias etudessus des cuisses.
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Ratios calculated using area
weighted medians.

Figure I-50 : Répartition de la quantité de sueur produite (normalisée par rapport a la surface du corps) st
FiKEsGSa YIalddzZ Aya f2NBR RQdzy SESNODAOS RS O2dzNAS
Y2RSNB Si t I &sO02lysm@nsdSanisiEet HAv@rdy, 2080F SNOA OS LI
Les données présentent également une sudation importante au niveau du f@mttype de
cartographie est intéressante dangs objectif de créer des vétements adap#ux besoins de chacun. Dans
cette vision, il serait alors intéressant de réaliser une telle cartographie chez les jeunes eafacgdeci

YOSEA&GS LI & SyO2NB | dz22 dz2NRQK dzA ¢

1.3.3. Impact du vétement sur la locomotidRS  QSy FI y i

En ce quiconcerne le vétemente QS y F I y m
ROS( dZRS AR Sl NIOWYSFV dzS y OS8R dzj

0 y2a0l YYSyi
des vétements sur la réalisation de mouvements ch

f QS yQuelguéstétudes se sonmtéresséest.  f QI

Figure 1-51 :
Présentation de
la tenue utilisée
par cette équipe
de chercheur
pour analyser les
parametres
cinématiques de
la marche chez

Rud vétement ouR e attellepour des enfants atteints
de pathologies cérébrales et/omusculairestandis que
R QI dgflalénans et al., 200%nt crééune tenue pour

réaliser des analyses cinématiquéa partir de motion =5

les jeunes
. . marcheurs
capture) de la marche du jeune marchgbigurel-51). (Hallemans
2006)

.3.3.1. Vétemens: une aide a la locomotiort/ou a la performance

[ QS @2 f wzéxhle § faitRnaire de nouvelles possibilig2pour les applications médicales.
vdzStljdzSa SGdzRSa aS &2y (edany les/éid@nerispbui aider les edfaritdlaReMB R dz
de pathologies diverse®lairet a. (1995)ont montré une amélioration deparamétres posturaux et une
diminution des mouvements involontaires, conséquence de dystonie. Ralg ils ont évaluéune attelle
corporelle réalisé a base de Lycra®maintenue par une armature en plastique qui se nomnfe@ ! LJA dzA
[ I RAT TS NBO lesDoyfEsdeBigidestlassiques est glédburnit un soutien etun controle
tout en permettant les mouvements. Par conséquerdette attelle permet l'apprentissage actif des

mouvements fonctionnels normaux. Cependant, I'atteiste nconfortableS i y QS &G LI & LINI G A
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Hylton et Allen (1997)ont égalementmontré deseffets intéressarg de leur vétement congua base de
SP10.ycra®de maniére compressive. En effet ce vétement de compression souple permial Y St A 2 NB |
f QSljdAf AONBESE 1 adFoAftAGS Reyl YAldzS 3ISYSNlewr6 S f

posture.

Rennieet ses collaborateur$2000 ont également évalué un vétement dycra®sur des enfants
FGGSAYyda RQAYTANYME)Ste dgraphid muScalair©Péxias Mifant§ dgés de 5 a 11
ans. L'étude n'a pas montré G F G A& GAljdzSYSy G RQIF YSt A2 NuriaA agilitca A Iy A
proximale oudistale. Cependant, la petite taille de I'échantillon, couplée avec la nature hétérogéne de la
population étudie, peuvent avoir dilué les différences perceptibl@sutefois O 2 Y Y &aittiéa montré
Blair et al(1995)ainsi que Hylton et al1997) la tenue enlycra® aaugmenté la stabilité proximale de 5

enfants sur 8.

1.3.3.2. Vétements et couche¥ dzy KI Y RAOI LJ LJ2 dzNJ?f I Y I NOKS

Les facteurs culturels et historiga jouent un réle important dans le développement moteur de
fQSYFlLylod [ S @s G SYSy cedjdizix fa8eur§ petit pSturtdrSle’ Gwelofp&méB y i L
Y20SdzZNJ RS  QSy Tl y it & dévelofipatnent dellaNfiakcedbun @podié Syde
interrogation,y 2 dza Yy S LJ2 dz@2 y ai NR&zA LINGT BAS RNEN 8201 y 1 SNBaasSa
O02dz0KSa S RS& @s (SYSy( dBedsenfd993 ¢t HaydsH(IOI) Bnt RABtréfq@@Sy F I y |
dormir avec une couverture lourdentraire des retards sur le développemede la motricité(notamment
le fait derampen). Groenenet al (2010)se sontintéressét £ QA YLI OG 1j dz§8 LISdzi | @2 A
LI yalFf2y &dzNJ €1 YIFNOKS O6AOA I dzi & ¥é diubli§edaBsidifféRedtest QS y F
condtions présentés dans laFigurel-52. [ Q S (& alors une diminution du nombre de pas réadisé
sur tapis roulant lorsquée nourrisson porte une couchen pantalonS G € QI LILJ NBAf f I 3S 069a
alors que le port de couchesules(classique ou de natation) ne modifie pas ces parameteste étude
ne peut alors conclure si ce sont les capteurs EME réflecteursje pantalorz € QI &4 & 20dulr G A2 Y
modifie la cadencdl est également possiblgue le tempgassé ositionner le matéried dzNJ € guBSSETF | v

étre responsable de la diminutiode sa cadencedu fait R Q dayinnution de son attention et de son

éventuelle fatigue
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Figurel-52 : Présentation des 4 conditions de marche des enfants agés de 2 a {Gnoénen et
al., 2010)

[ QS dzA LIS RS QM2)BY (! BAF LB YSYd AYyGiSNBAaASS L fQAY
sur le développement du jeunenfant. Pour cela, ils ont étudié les parametres sp&timporels de la
YI NOKS &dzNJ dzyS a2AElFYyGlFAyS RQSYyFrLyda NBLINIA&E Sy R
groupe était constitué de 38 y FI y i & | & I ydile deoxiénegkodipdd? erfiads ayant 19 mois
R Q 91ses chercheurs ont aloésudié la marche des enfants dans 3 conditions différentes présentées dans
la Figurel-53. lls ont ainsi mis en évidencet contrairement aux conclusions présentédgsnst QS dzZRS RS
Groenen(2010) Cole et a{2012) que le portde couche A Y LI OGS f I Yds BdiaksSionBS f QSvy
effet Lt dza RS OKdziSa S RS Fldze LI & 1jdzS f2N&EIjdzQAf & Yl
couches jetables et lavables. En effletQ S G dzZRS Y2y (i NB | dz$tant ghud imabRadesas & f |
YADSEdz RS f QSy i NB -cBoecHsiofnenRud édare@gntfldiéyalides peds fplfisSndportant
FAYAA |jdzQdzyS f2y3dzSdaNJ RS LI &4 LI dza NBRdAzZA GS LI NJ NI LI
RQdzy S Y I NXafre. Cé¥sxdnylusiony sont valables aussi bien aprés 13 m&@dde 19 mois de
EMOF NJ f QSGdzRS adl GA&aGAdS y& Y2y dNB Litidns dé goktyal S NI O
couches. CediJ2 dzNNJ A G RQI Af f SdzNE s 0 NB | YLI AtBarQaguirrd bifalj dzS €
(2007),Schmuckle(1993)ainsi queVereijkenet al (2009) ont montré que le port de chargentraine une

diminution de la compétence de marche.
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Figurel-53 : Présentation des 3 conditions de marche réalisées

avec de enfants ayantimo S wmd@p Hdsiidgue RQ9 a
I'empreinte de leurs pas obtemua I'aide duGaitrite®(Cole et

al., 2012)

Adze 2 dZNERQ@K/dzA2 Ay U RS @dzS RSOSt 2LIISYSyidlfs £Sa Sy
antérieures ou les enfants portaient des couches lavablghirley, 1931)et lorsque ceusci étaient
emmaillotés fortement afin de coriger lesf Yo Sa | NOKSSa |jdzS f QQ2)F | @8y DRR S
pathologie.

1.3.3.3. I LILWINRPOKS SNH2Y2YAljdzS SG StlFo2NXiA2Y RC
YFENOKS RS tQSy ¥l yi

[ QF LILINR OKS SNH2Yy2YAljdzS RIya fIF ONBFGiAZ2Y sRS Jsi
ALISOATFALAzSa £ f1 YINOKS RS tQSyTFlyild AyOAdS t LINBYR
RS4 F2NX¥Sa Rdz O2NlJ RS tQSyTlyidz RS &aSa Y2d@SYSyi
LJ2 dzNJ f ot &udait deSoints pris en ompte dans cette phase afin de mettre en relief les contraintes
spécifiques lors de la création desvétements adaptét.  f | f 2 O2 Y 2 {Flg@ral-54RL® prodQiS y T I y (
adapté sera alors le résultat de solutions techniques apportées aux contraintes présentiEssais.

Sachant que IIN2 RdzA (i LI NJlés khbixeffeQugdtians 1&sSliffdrdintésphases de conception du

produit sont généralemerie résultatde compromis.
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Développement Moteur Développement sensoriel
Psychologie / affectif ! ' gonoiode

: — Vétement adapté
Lo o=

Facile a mettre / entretien
Protection au chaud / froid / pluie

Locomotion Environnement

Amplitude des mouvements

de jambes

Ecartement latéral des appuis I '
Protection contre les chutes
/ les frottements

Autres mouvements 4 pattes,

FaaAas al dzi SNX Adapté a la couche

Figure I-54: Shéma présentant quelqueSf SYSy dia t LINBYRNB Sy O2yaARSNIGAZ2Y RIya
Y20l YYSYy (G L2dzNJ dzy LI yialtz2y FRFIEIQRSYEF G OlijdZAdaAidAizy RS 1 YI NOK

- Forme ou shape
' FAY RQSf I 6 2 NENireZXnoliBnousiviiegniétessSs das un premier temps,
at I Y2NLIK2t 23A82RSSOBEeAAgY BGSO t QNIS O02YYal y2da
ALJ NI A NJ RQ?2 0 aspriddiisédieh anyoat etod® Fa RiBlidgraphie, nous avons alors élaboré un
pantalon avec une form&pousant le plus possible | Y2 NLIK2f 234 S dsf 3@ Pyavdiyd RS

conséquenta été réalisé aac le designer et le styliste/odéliste pour parvenir &aliserun pantalon qui
pourrait alors étre considéré commeune seconde peaguet diminuer le plus possible les contraintes

A v A

YSOIyAljdzSa Rdz GSEGAE S &adzNJ £ Sa&a Y2dz@SYSyia S tQSy Tl

O [ OSY@BANRYYSYSyYi
Qdz8 f QSYTFI yi ROjoAE a2 AYiE NDKXTHE S GxSi SyNR NES  af1 G
d2dzyAa t RSa O2yiGNIAYy(diSa AYLERZNIIyYy(dSadoudesSmatieresJ2 dzNJj «
résistantes aussi bien en terme mécaniduelzQiSS/NY S RQSY i NBGA Sy

-U_ Prise enconsidération des mouvements de la locomotion
Dés le début de la marche & 4 pattésQ | NI A Odzf F §A2y RS €I KIyOKS Sai
f QSY Tl yi RS pondzis Sbsefwohs des laNghtédSs de mouvemersutour de cettearticulation
entrelnc SG pnc @SSO dzy YIFIEAYdzY RS FtSEA2Yy LRdlyid |
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3Sy2dz GNBa&a dziAf AaSStgieveisil2 Raz@O ehedlelinduSeaE maytiieur lalled ded:
' YL AGdzRSa RS f Q&hdEsdnketak 30118tA% a WHallemahs etyaln, 2005)

[ QSYiNB 2l YOS R dondditigué tahs2le/modénient deyleéSmarche chez les enfants.
En effet un pantalon trop grand ou mal t&l est une contrainte pour les jeunes marcheurs munis de
muscles encore peu puissadt b 2dza | @2ya O2yaidl S [dzS €t 2NAEIj dzS f QF
escalierle pantalonS G y 20l YYSy &G | dz yA@SI dz , B&ueflermod@éimicazhiBE RS €
Ff2NB dzy$S RAYAydziazy RS fQF YLX AGdZRS G2ANI dzy RSAS]
NBtAFYd £86a W 2FYoSa RS LIhyialfzay Sali fQSYRNRAOG i

importantes lors de la marche

- Le confort:
[ S @siSYSyld R2A0 siNB O2yF2NIFofS t LJ2NISNI LR dz

la peaytout en leur permettant debougerlibrement sans avoir trop chaud ou trop froid.

NN b
Figurel-55:t I y i f 2y

LINPG2G@LIS dziAfAaS LIdzNJ £ QS
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|.4.0Objectifs

De nombreuses études, utilisant différents protocoles et matériels, ont martde développement
de la marche des enfantBléanmoinscomme noud QI @2 y & @dz ,laNpar@dcdsendey (i
ne prennent pas en compte la tenwestimentairedes enfants (couches ou némantalon ou non /
chaussures ou noh.). Ainsj ala lecture de la littérature disponible au début de cette these,,p@ir
aucune étude ne traititRS €t QA Y Tt dzSy O0S RQdzy Qs iGSYSyd adzNJ 1+ f:
Depuis, quelques publications sont venues enrichir cette ,idée dzf A 3 ydrighde dé €eAsifet]
(Groenen et a).2010; Cole et al., 2012)

[ Q20 & SN (0 haBiliessihvanS g Mdde/attdelld 2 dzf A 3y S ljdzS f Sa @sid$S
sont plusouY2Aya o0ASY FTRFELIISA&a t fSdzZNBR Y2dz@SYSyda Si
marche.9y SFTFFSGsX OS a2yl 3ISYSNIfSYSyld RSa depisSYSyia
la plupart des études réaliséed dzNJ f | Y I NOKS R St pasQeh Ediptdal tenyeS  LINS
vestimentaire de celuici. Les résultats présentés dans c&sides sonils alors le reflet réel du
RSOSt2LILISYSyd RS I  YI NOEEneGE $§IQS If @SHWFY §eith 2RSS o
[ QSOFNISYSyld tRG6SNITt aRSEN BAORFaASHGSYOS RS € QF LIIN
ou alors une gén®RS I 02 dz0KS @2ANJ] R (INBREIYIoSYE It ey OF8L ¢
jambes? La longueur des pas eslle inférieure chez le jeune marcheur par manque de maturité de la
marche ou alors le pantalon, voir la couchH#oquent-ils les articulations du membre inférieur
fQAYOAGLrYG £ ?2FFANB RSa LISGAdGa LI a

Ce constatnous aconduit & nous interroger sur la contrainteet f QA Ydgl 1 tenue
vestimentairef 2 NR Ij dzS8 f QSy FI y i | LILINS y Reconme dettanEskcBuneled v dzS f |
f QSY Tl yi £ideNa&dprz8ednOls fladzlent penser que le vétemeatun impact sur la
f202Y20A2Y Rdz y2dzS| dz Yde deiizKHesizNgBgalpneeat dedilSconduct&ur LINR y
tout au long de ces travaygtait de vérifier si la codwe et/ou un vétement tel que le pantalonqut
avoir une influence sur la marche de nouveauxeeines marcheurd.a premiere étudecouplée a la
seconde aura comme objettide vérifier si un pantalon &u une coucheont un impact sur la
locomotion de jeunes marcheurs (étude N° 1) et de sadok A f & CHlt @hé iNlBendp géudef &
N2yt 1jdzSt Y2YSyid Rdz RS@St 2 Lasife pissyniportRnSParfexemptelodOK S f
de la premiére année de marche ol@ nombreuses transformations apparaisseavec notamment
une flexion di genou plus importante vers 1 an de marche indépendante., R@srat intéressant de
comprendre pourquoi et comment le vétement peufluencert I Yl NOKS RS f QSy Tl y i
Y2 RATASNI f Q@dsHEdeglfed (Etide B°). YV S NJ
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9YTAY S f Qdzy R SéudeR\SINER4ikdE bider e2 évauerQui prdialype (pantalon)
qui se wulaitadaptét.  f I Y NOKS RS, ila@$ \Addifgiré dmengeaizhonti@ibtés |
crééesLIr NJ £ S @s iSYSyd S iEnfi%eprot@ypeiatd BvRIGESUt eNBrahSnRsois NJ

de respecter les régles déontologiques de la recherche.
[ Q2NBFYyAal GA2Yy RS préséhiedarrave Iy piad axpépiniatide BRigurel-56:
Impact du vétement

sur la marche de
f QSYy Tl vy

Etudes 1/2 3

i Le pantalon et/ou la couche
Etude 1 influencentils la marche chez
le jeune marcheuf

Etude2
Si oui, & quel age le Etude3
vétement influencet-il le ...
plus lalocomotior® e [ S Lkyidlfzy ONB
................... prototype) permetil de diminuer
---- f QAYLI OG &dzNJ f S
marche du jeune marche®
Etude3

Le vétement modifie-il
f Q2NHI yAal GA:

1
1
1
I
EF YINDKS DK :
1
I
|
1

Tentative de réponse par
f QSiGdzRS Reyl Y
le comportement des textiles

Comment le vétement
influencet-il la marche du
jeune marcheuf?

Figurel-56:{ OKS Yl LINB& Sy i | yétudes rodisids lorg dezcétté thede/ RS &
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CHAPITRE IIMATERIELS ET METHG®DE

.1. Analyse des parametres spattemporels

Toutes les études de cette thése ont fait appel a une analyse des

parametres spatidemporels de la marche. Pour cela un tapis de march¢
« Gaitrite® (Figurell-1) a été utilisé.Le systemeGaitrite®est un tapis
électronique fabriqué par la société CIR System Inc (USA) permettant
mesurer les dimensionspatiales et temporelles LJ- NJ £ QI O{ A
capteurs depressionll existe différents modéles suivant la longueur du
tapis (de 5,18m a 8,84m). Le tapis utilisé ici est de 5,18m avec u
longueur active de 4,27m, une largeur active de 0,61m et une épaisseur
0,5cm.Il est composé de 1628 capteurs de 1,27cmpar 1,27cm chacun.

Nous dénombions 1 152 capteurspar section de 30,5cm par 61cm (1

~ o . . Figure 1I-1 : Gaitrite® utilisé
pouce par 2 pouceson revétement est composé denyle résistant a pour les expérimentations.

f QS dz SG dzyS aSyYSft (L8 Galite®perthaizia BcueillilS esdeNiBllghted des
données spatiotemporelles. Pour cela, les différentes aires de capteurs de pression sont reliées entre

elles par section comme présenté dangigurell-2.

R e

Flgurell -2 : Shéma représentant le réseau des capteurs desgio@ pour |
capture de I'empreite des pieds sur le Gaitrite

A partir des capteurs de pression activés lors de la pose du pied, le premier travail est de
reconstruiref e@preinte de pied. Pour cel&hores(1980)et Slverstein (1993 ont mis au point une
YSGK2RS o0l asSS adzNJ £+ RSTFAYAGARglre IO dafofttimdzErd&NR € | § ¢
LISNYSG FAYyaA RQARSYUGATFASNI £ QS YLINFBigueldF: HRadz MidA SR S
Foot / ForefootEnsuite, le logiciel calaie centredef QF ANB Rdz Gl f2y Si RS& 2NI

R

Ny

= K

P
NC

aRERDZanan. Y

-
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o
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t A3y S YSRpatiryS RS

ddz NB OdzSAf R Salg®ditBrie LB AN B 8 S 3RES adn@réuy pakiimetres présentés- Ci
dessous.
DESCRIPTION PARAMETRE Total/Gauche Droite DESCRIFTION PARAMETRE Total/Gauche Droite
Mombre de pas 16 HeelOffOn Time 0,102 0,169
Distance 383,54 HeelOffOn Perc 13,5 22,7
Temps ambulation 6,06 Double Supp Load Time 0,083 0,083
Velocité 63,3 Double Supp Load %GC 6,3 11,1
Cadence 1584 Double Supp Unload Time 0,052 0,052
Weélocité normalisée 198 Double Supp Unload %GC 10 7
Différence de temps pas 0,084 Stride Velocity 64,905 66,208
Différence de longueur pas 0,56 Step Len Std Dev 2,169 2,107
Différence de temps cycle 0,013 Step Time 5td Dev 0,058 0,043
Profil ambul. fonctionl 77 Stride Length Std Dev 2,637 3,903
Longueur jambe(cm) 32 32 |stride Time Std Dev 0,087 0,093
Temps pas(s) 0,421 0,337 |Swing Time Std Dev 0,044 0,024
Longueur(cm) pas 24,251 23,691 | stance Time Std Dev 0,077 0,071
Extrémité{rapport) G pa 0,76 0,74 | stride Velocity Std Dev 11,901 10,335
Temps cycle(s) 0,758 0,745 single Supp Time Std Dey 0,024 0,044
Longueur foulée{cm) 48,222 48,65 |Double Supp Time Std Dev 0,057 0,056
Support base T-Ticm) 8,135 7.894  |yeel OFf On Std Dev 0,055 0,078
Temps entre 2 appuis(s) 0,338 0,285 |5upp Base On Std Dev 2,073 1,485
Temps de contact(s) 0,42 0,46 oot Length 9,1 9,1
Temps(s) suppt simple 0,285 0,338 |Foot Width 27 26
Temps(s) suppt double 0,124 0,135 . , . , ' ’
% entre 2 appuis du cycle 246 38,3 M Presentgthn Qes donnees_obtenues pa
% de contact du cycle 55.4 61,7 Gaitrite®lors dg la réalisation d'un essai. NOL{S obser
% cycle G suppt simpl 376 454 que Ies_, parameétres spatiemporels sont donnés pour
% cycle G suppt doubl 16,4 18,1 deux pieds.
Pied en dedans,/en dehors 5,1 10

Les principaux paramétres utilisés sont résumés dakglarell-5.

= = & =
. = . = . - Fa -
= w = e
Ea
Paramétres bilatéraus Gauche Dioite Paramétres
Temps pas (] A2/13.8 344128 Distance [cm) 3835
Temps cycle(s 764128 75125 Temps dambulation(z)] 6,06
Longueur pas [cm)| 24.25/8.9 23.69/8.9 Vitesse (cmds]  63.3
- Longueur foulée [cm]|  48,22/5.5 48,65/8.0 Witesze nommalisée moyenne| 1,98
Suppart base T-T [em]|  B.14 7.89 Nombre de pa: 16
Supparte Simple [ZC0 37.6/8.4 45,4713.0 Cadence [pas/mn) 19584
Suppart double [% CDY 16.4/46.0 1817415 Différence de temps pas [seq .08
entre 2 appuis (% CO 44 6/13.0 38.3/8.4 Différence de longuewr pas [cm i
Contact (% CD 55.4/18.3 61.7/15.4 Diftérence de temps cpcle(s: .o
Pas/| t o .76 .74 -
Fied en?:lsa;‘::zﬁ;n dehars |7 5 10 q %U gth q 13 2 ?LU \'ﬁth 2 60 |:|
Nr i [ - - - - ‘ ot | | Sortie
Heel Contact Toe Contact Paramétres temporels Eackground Pril

1er Passage [Heel Flat Toe %) Left [253 [445 [165 Right[ 25 [e65 [23.2

20,751 21,249 21,598 22,047 22362 22895 23027 23343 23808 23557 24,323 24,788 28137 25 B52 25,968 264 26815 27396
[8.9] [8.9] [E.7] [11.4] [10.2] [8.9] [8.9] [8.4] [8.9]

L 1 3 g 7 9 " 13 15 17
= L= = | L — = = = = |
B —————— R | ] = e e— Ee=—— =

R 2 4 5 5 10 12 T4 15

[2.9] [7.6] [3.00 [4.3] (98] [10.5] [2.0] [2.9]
21116 21648 21.964 22379 Z2EB46 23027 23293 23E7H 23924 24373 24672 2522 265819 26.024 26.333 26892
Figurell-5 : Résumé des données principales obtenues faaitite®
Ainsi, les parametres spattemporels principalement utiliséshdh RS {f Ql yIl féasS R

azyid flI

grAGSaa8 RS YI NODKS=Z

I Ol RXS®S NS Sty iy I dz§
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LASRAS €8 LRINDSYyd3Is RS (SYLA RS doeyyiepds@®éuEn RS G S
pied et deux piedsetf Q2 NA Sy G I G Figuel-FRSa | LILJdzA &

- La vitesse de marcheorrespond a la vitesse a laquelte sujet marche sur le tapi&lle est
calcuecommef S NJ LILI2 NI RS fF RAAGEYOS LI NDO2 daisheir & dzNJ f

parcourir cette distancelLavitesse de marche est donnée en th(ke Gaitrite®donne la vitesse de
marche en cm/s)

-2 La cadence ou fréquence de marchst le nombre de foisu les pieds sont en contact avec le

Gaitrite®par unité de temps. La cadence est alors conditionnée par la vitesse de marche et la longueur
du pas. La cadence est donnée en padesGaitrite®a donne en pas/min).
O [ f 2y 3dzS, codm® @émnté dalhsde chapitre 11.1.2,@stla distance measrée entre
un appui unilatéralet le & dzA @l yi &St 2y €t QFES FyGiSNRLIZAGSNAS AN
FylFG2YAldzS RS [(QQrydediNgS KtieSdst tzSridtte $nY) Ya/Idngueur de pas est

donnée en cm par I&aitrite®) La longueudu pas est obtenue par le mode de calcul présenté dans la
Figurell-6. Elle correspond alors a la longueAL) entre le point centrak dz G | { @ed (ARQalzy
perpendiculaire & la ligne de progreédsf Rdz G £ 2y R(@@ui dofebpdritl BJa drhite &) 605 0
par laquelle passe le centre du talon du méme pied posé consécutiverfieht). f 2 y 3 dzS dzNJ R Q dzy

est elle représentée par la distam@@parant le contact successies talons du méme pied suivant la

ligne de progression (AG).

A1

[T T

LD 11

Figurell-6 : Sshéma présentant le mode de calcul du logiciel assoc@adrite®pour obtenir les parameétrespatiotemporels
de la marche.

0 [ QS O NE&ar &y piedest la distancéPY)entreft S OSy LINBzA R & Ofe@la LIA SR

perpendiculaire a la droitéXZ)passant par le centreed appuis successifs du méme pied .

L[ Q2NASYGFG8S8y RSAAYASRENI NI £ QFy3IEtS F2N¥S Sy i N
YSRALFYS RS tQSYLINBAYy:GSd [QFy3fS Sad LI2airldagrt® NA
azyid 2NASydSa @GSNAR f QAyd SNRSdzifed (AC) stityeshtiGneny ldzf & A

ligne de progression (AG).
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Pour pouvoir comparer ces données spaBmporelles entre des individusans que la taille
VOAY Tt dzSyO0S f Sa | lckrtbidey doinBES sont Rafportées & daNdBle du sujet et plus
particulierement a la longueur de jambe du sujet qui est un paramétre déterminant dans la niesure
la vitesse de marche et dorde la longueur de pas du sujet. Pour cela, les paramétres suseant

normalisés selon la métue de Hof (1996 présentée dans leTableau? ci-dessous

Parameétre Définition adimensionnement

Cadence Nombre de pas effectué en une minute 0 O 'QQYNEID
(pas/min)

Vitesse de marche Vitesse de déplacement du centre de 0 QO ‘B D
(m/s) masse durant une seconde

Longueur de pas 5AadGlFyO0S f2y3AddzZRA  Longueur de pas
(m) successif des deux pieds

Ecartement des pieds Distance latérale entre le pied droit ket = Ecartemenpied/L

(m) pied gauche

Tableau? : Paramétres de la marche normalisés selon la méthode de Hof (1986)respond & la longueur de jambesurée
entre le grand trochanter dé sol) et g=9,81 mfs

Les paramétres temporels sont donnés parFigurell-7. Le cycle de marche est le temps
SO2dzZk S SYuGNB wH |LJJzia O02yasSOdziaA¥a Rdz YsYS LIASR
G8YLA RQ2a0AfttldAz2ye [S GSYLE RQILIWLIMzAz Said 02 yvLR
R QI LILJdzA Podranalgs& kihtappréter les donnés temporelles, ces données sont généralement
normalisées par rapport au cycle de marche pour se rendre compte de la proportion de temps de
O2y il OG Si RS (SYLJA RQ2 adOteripbpasséisaryin o deuxpiddmiid | L
RQdzy SaalohR@dzf QLIMAINSE > ¥ d@ NBRQdzy 080t S Said GNBa

permet de comparer ces données temporelles entre elles en % du cycle de marche.

:031} ' i 'Dsa
Right Single ! ! Left Single

’ ‘_ E e Pt '.‘ Support PP

|

I,

Support | 1
| ‘ 1
I

I

Lq_wLeft Step TIme—M— Right Step Tme—)’

| i , No Contact
I
I
1 l4—Left Swing ! Left Stam:e—.—p
I I
1 ! 1
Left . ; . — Floor Contact
] ]
| |

-No Contact

r— Right Stance 4’r—ﬁ|ght Swmg1
Right Floor Contact

Right Cycle
TIME

Figurell-7 : Shéma présentant les parametres temporels de la marche
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O {ILISOAFTAOAGSE RQdzy LINP(G202fS SELISNAYSyGlFt NBIf

Lorsquenous réalisons une étude avec de trés jeunes enfants, de nombreuses difficultés
apparaissentLe protocoledoit non seulement prendre en compte les contraintes techniques liées a
fefpérience mais aussi le caractére propre éhaque enfant en fonction de son stade de
développement! yS RSa LINBYASNB& RAFFAOdZ 61S& t LINBYRNB
f QI ,d=pih¥e par certains enfants. Cela a été lesta2 NE RS f QSELISNAYSy il GAz2y
jamais voulu réaler f QS E LISLMBeBxeMES difficulté a considérer est de ne pas modifier les
habitudesdes enfants. Il faut veiller a prendre enmpte les horaires habituels de sieste, de golker,
de chaque enfantcar ceuxci risquent de ne pas coopérer si leur sieste estplacée par
f QOSELISNANSPYLAA RN GGSydA2y RS& GNB& 2SdzySa Sy 7Tl
réalisercSG G S SELISNRAYSy il (imedtafian démandeSde TltaigEplusie@sSfaid i NJ
tenue, ce qui peuprendreun certain tempsa dzNJi 2 dzi f 2 NEIlj dzS f QSy Flagid y QS
tenue flotammentchez les enfants de 2/3 ans).

Pourquef I Y S a dzNBsoiRvRlidey S
f QSYy Tl yi R2A 20t A3

A 52 NT A
entierement du tapis. Pour cela, plusieurs je
2yG SGS vYiaa Sy L}l OS QSYyTFI
pour que celuki traverse entierement |&aitrite®
(Figure1l-8). Avec les plus jeunes, le simple fa
que les parents se mettentuabout du tapisincite
f QSYy Tl yid t (NIDBBINHZS NJ
pouvait également choisir un objet (clochettes

ol tfSas F2dzZ I NRas XxXuo @ __ | S 0 2 dzi

tapiset le donnera ses parents. Pour les plus ag

ce jeu était complété par une position de dépay Ja*

et une position R Q I NNR & S sSe p‘ﬁrl' uin %HAJ\E Ill'-8t: Iﬁ\ls"ilra§orj deAI‘orgvarjisation dAe I'expérimentati
disque en caoutchoucoloré etpositionné au sol. S th YENDKS RS TQSyfhyue

Malgré toutes ces stratégies nes en place pour obtenir les empreintes des pas des enfants, il est
FNNA @GS OSNIIFAYySa F2Aaa 1jdzS € QSy Tl yi -tGuE NIjRIXHANNE R S A
LJ2 dzZNJ NJ Y I a & Sedait eXa@iré ®rfbil (sulode@iet les plus jeunes enfapt®our les plus

agésf I RATFTFAOdzZ GS SGIAG RS fSdzNJ FFEANB O2 YLINBYRNB
YIE NOKSNI y2NXI £ SYSYG 63 dz2Ng uz2 2 82NN B AQ Ay GSNBaaly
LJ2 dzNUfafsdzabstraction du tapiifallait cependantj dzS f QSy Tl yid STF¥FSO0GdzS Sy o

obtenir 5 utilisables
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Malgré toutes ces précautions, il est arrivé que certasujets soient tropégerspour obtenir
de maniére automatique les données des empreintes de pas avec le |IGGHJIERITE®es essais ont
alors demandé un traitement manuel supplémentaire. Toutefois, aprés avoir contacté le fabricant, il
aSYot S Nilnéulieaujtaii® dz y a A logicidsdigntdéveloppé ultérieurementpour pallier a ce

probléme.

1.2. Analyse des parameétres électromyographiqguU&MaG)

[ QF y H{SEINESY & 2 3 NI Lakordlj xS & 58 siYaRined GhastikifeSmides jeu
lors de la réalisation deY 2 dz@SYSy Gt ad® t Sdz RQSGdzRS &adzNJ f Q2NBI YA 3
f QSYyTFIyd SEAAI Syidpauk padRrdedFeént®s ¢odd fSrdacoeptert £ QSY F 1 y (
f QA Y & brf objét SUAsa geauf@s surtoutR Qdzi A £ A & SNJ RS &nus@es Bes énfamtd Ji S &
encore peu développés eémettant un courant électrique faibledont les plus anciens EMG ne
percevaent que trésfaiblementle signa® 5SS LJ dza > f QI yhepeBB & B ® IRQ2 a dzAl

signal des muscles profonds.

Les électrodes EMG utiliségmur cette étudesont des électrodes pramplifiées SX 230
fabriquées par Biometri@®(UK).Le capteur EMG est constituge 2 électrodegbipolaires)de 10 mm
de diamétredistantes de 20 mm (centre a centref) pése 12gCes électrodes permettent de recueillir
des sigaux faibles car elles sont pegmplifi€ées avec un gain de 1000 et fisggautomatiquement avec

filtre passe bas de 450 Hz et passethde 20 HzLes dimensins du capteur sonprésentéesdans la

Figurell-9.

s e [N
b

)

Figurell-9 : Présentation desapteurs EMG utilisés pour cette étude. En A, les dimensions du capteur,
en B une photo du capteur, en C le bracelet servant d'électrode de référence ainsi que les papiers
autocollans servant a fixer les électrodes.



Matériels et Méthodes

Page]| 75

Afin de faciliter les mouvementsed enfants, les capteurs EMG étaient reliés a de petits

modules(Figurell-10) envoyant alors les données des électrodes en Wifi.

Figurell-10: Module Wifi permettant de connect&r
capteursEMG (A) et la centrale d'acquisiti@®)ainsi
guel'émetteurrécepteur Wifi (en bleu) permettant
d'obtenirle signal des EMG sans étre relé un fil.

Ces modules mesurent 52 mae long sur 37 mm
RS I NBSdZNE HM ¥ 55808
modules sont ensuite glissés dans une ceintul
munie de poches dorsales (développs
spécialement pour cette étude) pour diminuer |
LY dza L2 aadaArAofS fQAY T dz
lalo@ Y23 A2y yI {dzNERGxh&luleR
étaient utilisés par enfant pour chaque essi
permettant alors t I YS&adz2NE RS

muscles (2 capteurs EM&Eaient connectés sur un

module Wifisur 3 voiespossibles).

Chaquemodule Wifi(WTR3, A2ii SAS, Franpeymet de transmettre 3 entrées analogiques
AYRSLISYRIY(iSE £ dzyS TNBIdSyOS RQIOlidAa&arirzy RS
F SO dzyS LIRNISS 2dzaljdzQt wnY Si Syg@iANRY wmKon R
RQI Olj dzA & A ( AARIV SAS, 2FrascerésentéEdans laFigure 11-10_(B/C) peut réaliser une
acquisitonO2 YLIZ NI | yi 2dzaljdzQt wn Ol ydmeitBurs NfSpeimétiddlesd
Ae8YOKNRYAASNI | 9SO eBda alzli QB RE 2 12 SCHittite GRES e DSy i)
dzy S FTNBIjdzSy 0SS RQSOKIyYyGALE 2 ¥B¥EIT S offipdodSwstitljGdaQilS, Hin n

donnéesde 2s estobservé du fait du systéeme de transmission utjliséirant toute la séance
RQIOljdzAaAdGA2yd /S RSEFA Sad AYLRNIFYy(d t LINBYRNEB

mesure entre eux.

-Y2_Quels muscles analyser

[ QSYyFlLyd Felyd RSa
pertinent de nepas lui imposemlus de 4 capteurs EM@Gfin de
perturber le moins possible la marche habituelle de eeluNous nous
sommes intéressés aloés4 muscles largement utilisé 2 N& R S
RS YINOKS® / S&a Ydza Ofsudentanalysd damsQ |

la littérature lors de la marchelj dz§ OS

2l YoSa

a2 A2 do K S IFigurell-11: Emplacemen

etaction du TA pendant i

adultes(Cheron et al., 1997; Sundermier et al., 2001; Okamoto et almarche.
2003; Chang et al2006; Chang et al., 2009; Pantall et al.)

a dzNJ
tS

LJX dza

































































































































































































































