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La genèse des premiers pas Blandine BRlL 

La posture debout et la marche bipède sont souvent présentées comme les pre- 
miers témoins de l'hominisation, tout comme les premiers pas sont culturellement 
perçus comme la sortie de la toute petite enfance, et l'entrée dans la vie sociale. 
Dans de nombreuses cultures l'acquisition de la marche autonome autorise la fin 
de l'allaitement, l'arrêt de la gymnastique néonatale, la nécessaire maîtrise de la 
propreté, ou encore la fin du portage au dos (JO, 1989; Bril, Zack, Hombessa- 
Nkounkou, 1989). 

1 L'enfant est ainsi considéré comme prêt à se lâcher et à "partir à la conquête du 

1 monde". Ces attitudes culturelles face au petit enfant, recoupent d'une certaine 

1 manière, les résultats de travaux sur le développement. De nombreux auteurs insis- 

1 tent en effet sur l'importance de l'expérience locomotrice de l'enfant dans le déve- 
loppement affectif et cognitif. La mobilité dont il peut enfin se prévaloir, l'invite à de 
nouvelles opportunités d'apprentissage. Ainsi par exemple, à âge égal, I'enfant 
capable de se déplacer seul, serait plus intéressé par l'activité sociale du monde qui 
l'entoure, plus sensible à la disponibilité maternelle, plus attiré par l'inconnu 
(Kermoian & Campos, 1988). En outre le fait de se déplacer seul permettrait le 
développement des capacités cognitives de I'enfant, et en particulier de la cognition 
spatiale (Bai & Bertenthal, 1992; Benson, 1990; cf Rivière, ce volume). 

Mais pourquoi la progression vers la marche indépendante nécessite-t-elle une 
si longue période pour I'enfant humain, alors que dans de nombreuses espèces ani- 
males le petit est capable d'une activité locomotrice si ce n'est à la naissance, après 
quelques jours ou quelques semaines seulement ? Que lui manque-t-il pour pou- 
voir se redresser et se déplacer ? Dans un texte tout à fait moderne par certain 
côté, McGraw en 1932, discutait les relations possibles entre la marche automa- 
tique chez le nourrisson et sa filiation incertaine avec le marche autonome, en sug- 
gérant que l'incapacité de I'enfant à marcher à la naissance, est due plutôt a une 
capacité d'équilibre non développée qu'à l'absence de mécanismes de marche. 

Un mécanisme primitif et rudimentaire est présent, mais il apparaît segmenté et 
non intégré aux fonctions essentielles à I'ambulation verticale. 

Pour pouvoir marcher debout, tout individu doit pouvoir supporter son poids, 
maintenir son équilibre et se propulser vers l'avant. (...) la tâche importante à laquel- 
le I'enfant doit faire face consiste à développer un contrôle des forces gravitaires. Le 
plupart des nouveau-nés n'offre décidément qu'une réponse impuissante au 
forces gravitaires. (...) (McGraw, 1932, p. 292). 



Bien que soulignant, comme nombre de ses contemporains, le rôle déterminant 
de la maturation du système nerveux dans la mise en place de la marche bipède, 
McGraw reconnaissait, dans le processus qui mène à la marche autonome, une 
place importante à l'apprentissage : 

Alors que l'acquisition de la capacité à marcher debout dépend d'un certain 
degré de maturation ou de "mûrissement" du système nerveux, ses éléments 
essentiel n'en sont néanmoins impliqués dans un processus d'apprentissage. 
(McGraw, 1932, p. 296). 

Nous reviendrons sur cette question à différentes reprises dans ce chapitre. 

Le développement des activités motrices dites phylogénétiques, dont la marche, 
a souvent été décrit comme relevant d'un principe de développement céphalo-cau- 
da1 et proximo-distal (Gesell, 1946) s'appuyant sur un accroissement du contrôle du 
tonus musculaire et de la coordination des mouvements et sous-tendu par la matu- 
ration du système nerveux. De là découlerait la séquence bien connue d'étapes de 
développement posturo-moteur - maintien de la tête, position assise, position 
debout, marche - pour ne citer que les principales. Dans cette optique, l'acquisition 
de la marche autonome par I'enfant est souvent considérée comme étant essen- 
tiellement déterminée par la maturation du système nerveux. Dans leur ouvrage 
"Naître Humain", Dupoux et Melher (1 990) admettent que le bébé marche quand il 
doit marcher, parle quand il doit parler, comme si une "horloge biologique" fixait à 
quel moment chacune de ces aptitudes doit se mettre en place. Bien entendu, I'en- 
vironnement joue un rôle actif indispensable : il peut réguler, déclencher et sélec- 

i tionner tel ou tel mécanisme existant. Mais en aucun cas, le milieu ne peut modifier 
ce qui a été défini par le programme génétique de l'organisme. L'enfant acquiert 
sans la moindre difficulté certaines aptitudes comme le langage ou la marche ... (p. 
57). 

Cette perspective est aussi celle de Forssberg (1985, 1992) pour qui la trans- 
formation graduelle d'une marche digitigrade du nouveau-né en une marche planti- 
grade de type adulte implique un processus graduel similaire du système nerveux 
(1 985 : p.490). 

La question qui se pose alors est la suivante : comment des modifications au 
niveau des structures nerveuses peuvent-t-elles expliquer les modifications com- 
portementales observables dans le processus d'acquisition de la marche. L'idée qui 
sous-tend l'approche proposée ici est que, si la maturation physiologique et neuro- 
logique constitue à tout moment du développement des conditions nécessaires à 
l'acquisition des habiletés motrices, si elles sont à l'origine des contraintes à partir 
desquelles vont se mettre en place tout un ensemble d'habiletés, ce ne sont pas 
des conditions suffisantes. Chypothèse de travail proposée ici est que le processus 
d'acquisition de la marche est un processus d'apprentissage qui s'appuie sur les 
caractéristiques de l'organisme issues de la maturation neurophysiologique et du 
développement en général. 

Les grandes étapes du développement locomoteur 

De nombreux contemporains de McGraw ont réalisé dans les années 1930 d'ad- 
mirables études longitudinales, décrivant dans le détails les nombreuses étapes 
conduisant progressivement I'enfant vers la marche bipède. Ces travaux établissent 
en quelque sorte des catalogues de descriptions souvent très détaillées des étapes 
qui, des premières ébauches d'un contrôle maladroit de la tête, va conduire I'enfant 
vers la marche autonome. Gesell & Ames (1 940) par exemple, identifient 22 étapes 
dans le développement du ramper et de la marche à quatre pattes : commençant 
lorsque I'enfant, couché sur le ventre parvient à relever la tête quelques instants, 
passant par les différentes étapes de ramper ventre à terre, puis de marche à 
quatre pattes. 

Pour donner une idée de I'importance du travail que représentaient ces études 
longitudinales dans les années 1930-1 940, et en rappelant si besoin était que les 
moyens d'enregistrement qui nous sont maintenant si familiers n'existaient pas, je 
présenterai rapidement l'étude de Shirley (1931) dont bien des aspects restent pré- 
cieux aujourd'hui. En collaboration avec Boyd, Shirley a suivi sur deux années 
entières, un groupe de 25 enfants, les observant chez eux, une fois par semaine 
durant la première année, puis une fois toutes les deux semaines. L'enregistrement 
de l'activité de marche était basée sur une méthode peut-être rudimentaire, mais 
simple et efficace, et qui est encore pratiquée actuellement, à peine modifiée, par 
différentes équipes (!). Cette méthode consistait à faire marcher I'enfant sur une 
longue feuille de papier kraft après lui avoir au préalable enduit le pied d'huile d'oli- 
ve, ou de talc, afin de laisser une trace sur le papier, trace à partir de laquelle dif- 
férentes mesures pouvaient être effectuées. A la fin de son étude l'auteur disposait 
ainsi de 743 séquences de pas, qui lui permirent d'être la première à quantifier le 
développement des paramètres globaux habituellement retenus dans les études 
sur la marche, tels que l'écartement des pieds, la longueur des pas, l'orientation du 
pied vers l'extérieur (out-toeing), ainsi que la fréquence des pas. Précurseur en son 
temps, elle s'intéressa aux différences interindividuelles, alors que ce n'est que 
récemment que l'accent a été mis sur l'importance, dans la compréhension des 
phénomènes de développement, des variations individuelles. 

En dehors de quelques études longitudinales, de nombreuse études transver- 
sales ont conduit à l'établissement d'échelles de développement. L'objectif de ces 
échelles est essentiellement d'établir une "norme" en terme d'âge de développe- 
ment, au service le plus souvent d'évaluations cliniques pour le suivi habituel de 
I'enfant. Sans vouloir en faire une liste exhaustive on peut citer le test de Bayley 
(1969) sans doute un des plus utilisés, l'échelle de développement de Brunet & 
Lézine (1951), l'échelle de développement de Denver (Frankenburg et Dodds, 
1967), le test de Gesell et Amatruda (1 947). 

La figure 1 donne un résumé, à partir des échelles de Bayley (1969) et de 
Denver (1 967), des âges auxquelles sont acquises certaines capacités motrices qui 
sont communément admises comme étant impliquées dans la progression vers la 
locomotion. 
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2 Figure 1 .: Changements observables, dans la progression locomotrice vers la marche indé- 
pendante (Adapté de Keogh & Sugden, Movement Ski11 Development, p. 38) Les rectangles 
dont le coté supérieur porte un petit carré correspondent à l'échelle de Bayley. Le petit carré 
donne I'âge auquel 50% des enfants maîtrise une habilté locomotrice particulière, la base du 
rectangle représente la fourchette normale des âges d'acquisition, et représente 90% des 
enfants. La borne inférieure correspond à I'âge auquel 5% des enfants ont acquis la marche, 
la borne supérieure, 95 %. Les rectangles dont le côté supérieur porte un cercle corres- 
pondent à I'âge auquel 50% des enfants ont acquis un certain niveau de développement 
dans l'échelle de Denver. Les valeurs d'âge associées à la longueur du rectangle corres- 
pondent aux âges où 65% des enfants ont acquis le niveau de développement indiqué (I'âge 
inférieur donne I'âge auquel 25% des enfants ont acquis ce niveau, la borne supérieur à 
90%). 

Si l'on considère plus précisément les étapes dans les modes de locomotion du 
jeune enfant, on constate qu'ils prennent appui sur des postures de plus en plus 
redressées : ramper ventre au sol, marche à quatre pattes, mains et genoux, puis 
éventuellement mains et pieds, enfin "cabotage"' (marche sur le côté "en crabe" 
avec appui sur tout support), marche tenue, puis enfin marche indépendante. II faut 
noter cependant que chacune de ces étapes n'apparaît pas nécessairement chez 
chaque enfant. 

La majeure partie des travaux n'explique cependant pas cette progression que 

w 
I'qn retrouve plus ou moins chez la majorité des enfants, ni la fenêtre temporelle très 
importante de I'âge "normal" de I'acquisition de la marche qui peut varier de 10 à 
18 mois, ni le fait que certains enfants, au demeurant tout à fait normaux, ne mar- 
cheront jamais à quatre pattes, ou que d'autres, élevés dans des cultures non occi- 
dentales, offriront un développement beaucoup plus précoce (Geber, 1973). 

' Cette expression est empruntée à i'ouvrage de Koupernik et Dailly (1980), p. 144. 

Une étude récente de Adolph et al. (1998) sur le développment de la marche à 
quattre pattes tente, à partir d'un suivi longitudinal de 28 enfants, d'évaluer la "filiation" 
pouvant exister entre différents modes de ramper, ainsi que le tansfert possible de 
l'habileté acquise dans un mode de ramper à un autre. Si dans ce groupe d'enfants, 
tous sauf un, ont pratiqué une forme de marche à quatre pattes, 13 parmi les 28, c'est 
à dire près de la moitié, n'ont jamais rampé. Parmi les 15 autres la moitié a pratiqué 
ramper et marche à quatre pattes simultanément, alors que pour les autres la marche 
à quatre pattes est venue remplacer le ramper. Dans tous les cas, qu'il s'agisse du 
ramper ou de la marche à quatre pattes, les performances de l'enfant en termes de 
vitesse de progression, fréquence de pas, durée d'appui et d'oscillation des 
membres se sont améliorées avec l'expérience, ce qui suggère pour chaque stra- 
tégie locomotrice, la présence d'un certain apprentissage. Par ailleurs la pratique du 
ramper procure un avantage en ce qui concerne l'efficacité de la locomotion à 
quatre pattes. 

Les enfants ayant pratiqué le ramper, offrent dès la première semaine de 
marche à quatre pattes une vitesse de déplacement plus importante que les autres, 
suggérant ainsi l'existence d'un tranfert d'une expérience locomotrice à une autre, 
cet avantage disparaissant après plusieurs semaines. Cependant, ce phénomène 
n'apparaît pas lors du passage à la locomotion bipède, les enfants n'ayant pas 
rampé commençant à marcher un peu plus tôt que les autres. Si l'effet bénéfique 
de certaines expériences semble réel dans certains cas, il n'est pas général. La 
question qui reste ainsi en suspend à trait à la notion même d'expérience, ainsi qu'à 
celle du transfert d'une habileté à une autre. Nous discuterons à nouveau cette que- 
tion à la fin du chapitre. 

Considérer le développement locomoteur comme issu d'une programmation 
génétiquement déterminée, impliquant I'existance de "programmes" innés, 
empêche d'une certaine manière de s'intéresser au mode de construction de ces 
habiletés motrices, aux variations interindividuelles, ou bien même de s'attarder sur 
les processus du passage d'une activité locomotrice à une autre. 

Pourquoi ne pas considérer, comme le suggérait McGraw (1932) et comme il est 
courant de le faire pour d'autres activités motrices, que la marche, de même que 
d'autres formes de locomotion - Le.; course, saut à cloche pied, etc.- s'acquièrent, 
à l'issue d'un processus d'apprentissage, qui nécessite, comme tout apprentissage, 
une expérience diversifiée et la répétition inlassable de cette nouvelle activité. 

II me semble important de rappeler ici que toute étude sur le développement 
poursuit un triple questionnement : quoi, comment et pourquoi ? Les études aux- 
quelles il a été fait allusion ici ont généralement admirablement répondu aux deux 
premières questions, décrivant dans le détails les objets du changement, et la 
manière dont ils se modifient, mais laissant généralement en suspend la question 
essentielle du "pourquoi". 

Cette question est bien sûr la plus difficile puisqu'elle fait implique une recherche 
des causes des changements observés. En nous centrant sur l'acquisition de la 



marche autonome, des premiers pas à la marche "adulte" c'est à cette question que 
sera consacrée la suite de ce chapitre, qui tentera d'y apporter quelques éléments 
de réponse. 

Avant de présenter les résultats essentiels de nos travaux sur l'acquisition de la 
marche, il est nécessaire de se doter d'un cadre d'analyse de I'action motrice qui 
permette de rendre compte des changements comportementaux observés durant 
la période de mise en place de la marche, mais aussi des variations observables 
selon le contexte d'effectuation de I'action. 

L'expression comportementale de I'action ? 

D'une manière générale l'organisation de toute action, et donc les caractéris- 
tiques qualitatives observables du mouvement, peut être considérée comme la 
conséquence ou la résultante d'un certain nombre de contraintes liées aux spécifi- 
cités de I'organisme, de l'environnement et de la tâche à effectuer (Newell, 1986). 
Ces contraintes, qui définissent les conditions limites de I'action, relèvent de trois 
ensembles principaux: 

1) I'organisme, que l'on peut définir comme une personne ayant un certain poten- 
tiel de base issu du développement anatomique (taille, poids, masses muscu- 
laires et graisseuses, etc.), physiologique (maturation du système nerveux, des 
systèmes sensoriels,...), cognitif (perception, mémoire, connaissances, ...), 
affectif (motivation, peur, ...), etc., 

2) les propriétés de la tâche à réaliser , 

3) un environnement donné, incluant aussi bien les éléments matériels en jeu, en 
particulier les "outils", que le contexte physique, social ou affectif, dans lequel se 
déroule l'action. 

Pour effectuer une action motrice telle que la marche, la course, le saut à cloche 
pied, ou toute autre activité impliquant la corps tout entier, de nombreux systèmes 
sont mobilisés. On peut en citer schématiquement quelques uns : le système pos- 
tural permettant le maintien en posture érigée, les oscillateurs spinaux permettant 
une activité rythmique alternée des membres (Grillner, 1975), les systèmes senso- 
riels, visuel, labyrinthique et proprioceptif, le système musculaire dont I'activité per- 
h e t  le déplacement des segments corporels ainsi que les ajustements posturaux, 
le système physique en action, c'est à dire le corps dont les caractéristiques anthro- 
pométriques varient avec l'âge, le système cognitif qui va permettre le traitement 
des informations disponibles, etc. Ainsi toute activité motrice peut être considérée 
comme la résultante d'une activité intégrée de ces différents systèmes. Les carac- 
téristiques de l'activité motrice vont donc dépendre du mode de fonctionnement de 
chacun des systèmes mobilisés, des conditions contextuelles de leur fonctionne- 
ment relativement aux propriétés de la tâche à effectuer (Fig. 2). 

l I organisme 
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l 

Figure 2. : Interaction entre les différents types de contraintes spécifiant certains aspects des 
coordinations motrices au cours de la réalisation d'une action. (D'après K. Newell (1 986) 
Constraints on the development of coordination, p. 348) 

1 D'une étape à l'autre, vers la marche indépendante 
L'utilisation des notions de systèmes, de contraintes, de propriétés résultantes a 

été largement influencée par des résultats concernant les systemes "dynamiques" 
de nature physique. Certaines propriétés de ces systemes, en particulier ceux d'au- 
to-organisation, ont été utilisées par l'approche écologique pour tenter de rendre 
compte des caractéristiques des coordinations motrices et de leur transformation 
au cours du développement de l'enfant et plus généralement de l'apprentissage 
d'habiletés motrices (voir par exemple les revues Journal of Motor Behavior de 
mars 1992, ou Chiid Development vol. 62 de 1993). 

Les travaux d'Esther Thelen sont sans doute ceux qui montrent le plus claire- 
ment quel peut être l'apport de certains éléments de la théorie des systèmes dyna- 

i 
1 miques non-linéaires dans les études sur le développement moteur (Thelen, 1986, 

Thelen &Smith, 1994;Thelen, Kelso & Fogel, 1987;Thelen & Ulrich, 1991). D'après 
Thelen (1986), les principes explicatifs seraient valables non seulement en temps 

i 
! 

réel (au niveau de I'effectuation du mouvement à un moment donné), mais aussi 
diachroniquement (au niveau des étapes de développement). Différents auteurs ont 

1 repris cette idée dans l'analyse du développement de compétences locomotrices 
(Clark et al., 1993; Vereijken & Thelen, 1997; Adolph , 1993) 

I 

i Dans cette perspective, les propriétés d'organisation d'un tel système peuvent 
se résumer en trois points (Thelen, 1986: p. 109) : 

1) La complexité observée d'un système, n'est pas due à une programmation a 
priori, mais est une propriété résultante des relations entre les éléments du sys- 
tème. 



2) Quelle que soit l'échelle considérée, il existe des composants qui contrôlent la 
stabilité du système, et d'autres qui lui permettent flexibilité et adaptation. 

3) Les transitions d'un état stable à un autre ne sont pas linéaires ou continues. 
Des changements au niveau de l'un des éléments du système engendrent des 
perturbations d'où peuvent résulter des comportements qualitativement diffé- 
rents. 

Les caractéristiques d'un mouvement effectué seraient en fait la résultante de la 
dynamique des relations entre les éléments d'un système à un moment donné. Si 
I'on considère l'acquisition de compétences posturo-motrices, plusieurs remarques 
sont nécessaires. Les différents éléments constitutifs du système n'ont pas, a prio- 
ri, un développement synchrone. Ainsi, même si certains éléments sont tout à fait 
fonctionnels, d'autres pourront avoir un effet inhibiteur ou bien limitatif. Le compor- 
tement observable à un moment donné du développement est donc le produit des 
interactions dynamiques, qui se situent à différents niveaux de relations, des élé- 
ments du système. De nouvelles formes de comportement seront observables 
lorsque le composant ayant un développement comparativement moins rapide par- 
viendra à maturité. 

Le générateur de rythme serait fonctionnel dès avant la naissance, alors que le 
contrôle postural nécessaire au début de la marche indépendante n'est présent 
que vers un an; de même la motivation à la marche peut aussi dépendre de diffé- 
rents facteurs. L'auteur développe l'idée qu'à tout moment du développement, les 
mouvements - ici ceux de la marche - sont le produit des composants du système, 
chacun ayant sa propre courbe de développement. Ces interactions entre compo- 
sants se produisent dans un ensemble défini de contraintes et d'opportunités que 
permet le contexte. 

Ainsi dans leurs travaux sur I'organisation des coordinations des mouvements 
pré-locomoteurs, Thelen et collaborateurs ont montré comment, à partir de mani- 
pulations des constantes biomécaniques (Thelen, Fisher & Ridley-Johnson, 1982) 
ou de manipulations du contexte de I'effectuation du mouvement (Thelen, 1986; 
Thelen & Ulrich, 1991), l'organisation des coordinations des mouvements des 
jambes pouvait être modifiée de manière tout à fait substantielle. C'est selon cette 
perspective que Thelen interprète la disparition du mouvement de marche automa- 
tique chez le bébé de quelques semaines, par le fait que, dans les premiers mois, 
les caractéristiques anthropométriques de I'enfant se modifient de manière très 
importante. L'augmentation de la masse adipeuse des membres inférieurs, sans 
augmentation parallèle de la force musculaire conduirait à la disparition de la 
marche automatique. Cargument principal de l'auteur est basé sur le fait que ces 
mouvements réapparaissent lorsque I'enfant est à demi immergé dans de l'eau. Le 
milieu aquatique diminue en effet la force musculaire nécessaire à I'effectuation de 
tels mouvements. 

Prenant l'exemple de la marche, Thelen identifie huit composants choisis à des 
fins heuristiques, et qui ne sont donc pas exclusifs de l'existence d'autres compo- 
sants (Thelen, 1986: 120-24) : le générateur de rythme, la différenciation articulai- 
re, le contrôle postural, la sensibilité au flux visuel, le tonus musculaire, la force des 
extenseurs, les contraintes biomécaniques et la motivation à marcher (voir figure 3). 

l Une manipulation non plus du contexte mais des masses des membres infé- 
rieurs (Thelen & Fisher, 1983) conduit à formuler les mêmes conclusions. 

On constate ici que chacun des "composants" pourrait être considéré à son tour 
comme un système composé d'éléments interagissant. Une telle approche a le 
mérite de montrer la nécessaire interaction d'un nombre important d'éléments, 
I'asynchronie de leur développement réciproque, l'impact des éléments des uns sur 
les autres, et de suggérer que tout comportement moteur est en fait la résultante 
d'un contrôle de nombreux mécanismes interagissant à divers niveaux. 

Si les transformations spectaculaires de l'activité motrice de I'enfant dans sa pre- ' l mière année dépendent bien évidemment de la maturation du système nerveux 
1 central, il est difficile dès lors que l'on considère les caractéristiques comportemen- 
l 
! tales de l'activité locomotrice du tout jeune marcheur, de dégager une explication 

en terme de causalité. Comment en effet expliquer l'évolution très rapide des carac- 

[ téristiques comportementales bien connues du mouvement locomoteur du jeune 
marcheur, vitesse de marche réduite, pas courts, écartement des pieds important, 
durée relative du double-appui nettement supérieure à celle observée chez I'adul- 
te, posé du pied à plat, absence de contact par le talon, absence de balancement 
alterné des bras, etc. ? Prenons l'exemple de la myélinisation des fibres nerveuses 
souvent considérée comme un élément dont la contribution serait essentielle dans 
la mise en place de la motricité chez le bébé : il n'existe pas de travaux à notre 

(D'après E. Thelen (1986) Development of coordinated movement: Implication for early human develop- 
ment). 
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connaissance qui permettent d'imputer à la myélinisation l'évolution de certaines 
caractéristiques de la marche chez I'enfant (voir le dernier chapitre de Sutherland 
et al., 1988). Nous proposerons donc dans cet article une autre manière de poser 
le problème de l'acquisition d'une compétence motrice telle que la marche, en par- 
tant des propriétés de la tâche à effectuer, et en considérant que pour marcher I'en- 
fant doit résoudre un problème moteur nouveau avec les capacités dont il dispose 
à cette période de sa vie. 

Ainsi en partant des propriétés fonctionnelles de la marche, c'est à dire des pro- 
priétés mécaniques que le système, constitué par le corps et son support, doit 
satisfaire afin de se déplacer dans le plan antéro-postérieur grâce à une succession 
d'appuis unipodaux et bipodaux, nous montrerons que l'évolution des caractéris- 
tiques de la marche de I'enfant peut être interprétée comme la progressive 
construction d'une solution motrice résultant de l'ensemble des contraintes liées à 
I'enfant, à la tâche et à l'environnement (voir figure 2). 

Qu'est-ce que marcher ? 

Comme nous venons de le voir, un des modes de locomotion humaine consiste 
à marcher, c'est à dire à déplacer son corps selon un axe antéro-postérieur, grâce 
à une succession de simple-appuis (appui unipodal), et de double-appuis (appui 
bipodal) (voir figure 4). Ce déplacement, qui sera considéré d'un point de vue fonc- 
tionnel comme la caractéristique essentielle de la tâche locomotrice, ne sera pos- 
sible que grâce à la création de forces propulsives. Brenière et coll. (1 987) ont mon- 
tré que ces forces étaient générées par la création et la modulation d'une distance 
entre le centre des pressions (qui est le barycentre des forces réactives au sol) et 
la projection au sol du centre de gravité du sujet. Cette activité conduit à une situa- 
tion de déséquilibre, puisque le centre des pressions et le centre de gravité du 
corpsne se trouve à peu près jamais sur la même verticale2.(voir figure 5). 

Cependant, la distance qui sépare ces deux points - centre des pressions et 
projection au sol du centre de gravité - peut être plus ou moins grande au cours d'un 
cycle, c'est à dire entre deux contacts au sol du même pied3. En outre la projection 
du centre de gravité peut se faire hors de la base de sustentation, c'est à dire de la 

' Définition de l'équilibre : Pour qu'un corps rigide reposant sur un plan horizontal soit en équilibre deux 
conditions doivent être réunies: 
- La résultante des forces externes -réaction R du plan et forces gravitaires, mg poids du corps - doit être 

.- ,égale à zéro; 
- La somme des moments de ces forces relativement à G (centre de gravité), doit être nulle. 
Une conséquence de ces deux conditions est une distance nulle entre le barycentre des forces réactives 
(centre des pressions) et la projection au sol du centre de gravité. En outre, si la projection du centre de 
gravité se trouve à l'intérieur de la surface d'appui (délimitée par le contour des deux pieds), alors I'équi- 
libre peut être rétabli, il n'en est plus de même si le centre de gravité se projette à l'extérieur de cette 
surface, situation qui entraîne alors une chute de l'objet considéré (voir figure 5). 

NOUS considérons ici qu'un cycle est constitué de deux pas, un pas correspondant à toute activité se 
déroulant entre le contact au sol d'un pied et le contact suivant. c'est à dire celui du pied controlaté- 
ral.(voir figure 4). 
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Figure 6.: 
a) Condition d'équilibre de l'appui bipodal: le centre des 
pressions et le centre de gravité sont situés sur la même 
verticale; 

I b) Condition de déséquilibre de l'appui unipodal : existence 
d'une distance non nulle entre le centre des pressions et la 
projection au sol du centre de gravité. 
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base d'appui délimitée par les deux pieds. Durant la phase d'appui unipodal la pro- 
jection du centre de gravité se trouve être hors de la base de sustentation (fig. 6), 
conduisant à un déséquilibre maximal. On comprend ainsi mieux I'importance d'une 
activité posturale constante nécessaire pour contrebalancer l'instabilité liée à I'acti- 
vité même de la marche, et éviter ainsi une perte d'équilibre conduisant éventuel- 
lement à une chute. 

Une telle approche met l'accent sur l'activité globale du marcheur, résultant de 
l'action simultanée des deux hémicorps, alors que le caractère symétrique du mou- 
vement de marche à conduit de nombreux auteurs à étudier la marche en se foca- 
lisant sur l'un des hémicorps. II nous est apparu essentiel dans nos travaux de 
considérer les caractéristiques globales du corps en mouvement, et non pas seu- 
lement d'un hémicorps, afin de montrer l'importance, dans le processus d'acquisi- 
tion de la marche, de la maîtrise, par le jeune marcheur des propriétés de la tache 
en jeu4 . Nous formulons ainsi l'hypothèse que l'apprentissage de la marche consis- 
te pour I'enfant à tenter de résoudre de manière optimale le dilemme qui s'offre à 
lui : produire et maîtriser ce déséquilibre qui seul permet la production de forces 
propulsives qui à leur tour engendreront un déplacement vers l'avant. 

De nombreux auteurs considèrent qu'un manque de contrôle postural empêche la 
marche indépendante, alors que la plupart des composants qui y contribuent sont 
fonctionnels bien avant cet âge (Thelen, 1986; Thelen et al., 1989). Le ou les éléments 
qui permettrai(en)t à I'enfant de faire ses premiers pas restent méconnus. II se pour- 
rait que la marche bipède requiert un certain développement anatomique du corps de 
I'enfant : Thelen (1983) a répertorié quelques études suggérant que les enfants ayant 
des jambes courtes et épaisses marchent plus tard que ceux dont les jambes sont 
plus longues et plus minces. II n'en reste pas moins que les débuts de la marche 
représentent en fait une expérience totalement nouvelle pour I'enfant : il lui faudra être 
capable de produire et de contrôler une succession de déséquilibres unipodaux et 
bipodaux nécessaires à une progression dans le plan antéro-postérieur. 

Or à cette époque I'enfant n'a pas l'expérience d'un équilibre unipodal, qu'il est 
d'ailleurs incapable de maîtriser. Ce n'est que beaucoup plus tard qu'il pourra se 
maintenir de manière stable sur un seul pied5. Apprendre à marcher peut ainsi être 
décrit comme le processus d'intégration de nécessités posturales (stabiliser le 
corps de manière à éviter une perte d'équilibre et donc une chute) et de nécessités 
dynamiques (créer les conditions dynamiques permettant de déplacer le corps vers 
l'avant), apprendre aussi à intégrer, c'est à dire à interpréter et à utiliser les infor- 
mations sensorielles disponibles. Nous essaierons de montrer dans la suite de ce 

Les travaux raportés ici ont été réalisés en collaboration avec Yvon Brenière et avec Annick Ledebt au 
Laboratoire de Physiologie du Mouvement de l'université d'Orsay, puis plus récemment dans le cadre 
d'une toute jeune Association "Pour l'Étude du développement de la posture et de la locomotion chez 
I'enfant " hébergée par I'Hopital Pédiatrique Robert Debré à Paris. 

En effet d'après Bayley (1969) ce n'est qu'à 30 mois que I'enfant est capable de tenir sur un pied 1 
seconde, 5 secondes à 38 mois. donc dans les deux cas bien après les débuts de la marche autonome. 

texte la complexité de ce que nous considérons comme un véritable apprentissage 
qui nécessite plusieurs années avant de parvenir à un contrôle posturo-moteur de 
type adulte. Nous ne traiterons ici que l'aspect "purement moteur" de l'acquisition 
de la marche, renvoyant le lecteur à d'autres publications en ce qui concerne le rôle 
des informations sensorielles dans le contrôle de la locomotion (Bril et Ledebt, 
1998 ; Lebept, 1997) 

1 Acquisition des coordinations motrices en jeu dans la marche 
Si les délais nécessaires à l'acquisition de la marche les plus couramment avan- 

cés sont en général de 2 à 3 ans de marche autonome, il existe un désaccord réel 
sur I'âge d'acquisition d'une marche ayant les caractéristiques de la marche matu- 
re. Très précoce pour certains, Clark et collaborateurs (Clark & Phillips, 1987) sou- 
tiennent que la marche mature serait acquise dès trois mois de marche indépen- 
dante, alors que pour Okamoto & Kumamoto (1972) ou Cavagna et al. (1983) il faut 
à I'enfant cinq à six ans de marche autonome pour parvenir à une marche ayant les 
mêmes caractéristiques que la marche adulte. En fait le choix des paramètres étu- 
diés, en grande partie dicté par les méthodologies d'enregistrement utilisées, et 
l'idée implicite que ces paramètres constituent de bons indices du processus de 
développement de la marche expliquent, en partie au moins, ces divergences. 

Comme nous l'avons déjà souligné, pour de nombreux auteurs, les caractéris- 
tiques de la marche du jeune enfant relèvent d'un manque de contrôle postural qui 
impose en quelque sorte les spécificités du mouvement au début de la période de 
marche autonome, indépendamment des contraintes d'ordre morphologique (taille 
de I'enfant, longueur de la jambe, du pied) : une personne plus grande pourra faire 
des pas plus longs sans pour autant que les processus de contrôle de la marche 
soit différents de ceux utilisés par des personnes plus petites de taille. Ainsi I'insta- 
bilité posturale conduirait I'enfant à avoir une durée du double-appui (relativement à 
la durée totale du mouvement) nettement plus importante que chez l'adulte 
(Sutherland et al., 1988), une base de sustentation, toujours relativement à la taille 
de I'enfant, beaucoup plus grande (Shirley, 1931; Burnett & Johnson, 1971), carac- 
térisée souvent par une position des pieds tournés vers l'extérieur. L'activité mus- 
culaire fait apparaître des CO-contractions qui, en augmentant la rigidité du corps 
aideraient le contrôle de l'équilibre (Okamoto & & Kumamoto, 1972). 

1 L'ouvrage de Sutherland et collaborateurs intitulé The Development of Mature 
: Walking (1988) donne une image très complète, des valeurs moyennes de nom- ! breux paramètres de la marche depuis I'âge d'un an jusqu'à 7 ans, et de leurs évo- 

lution sur cette période. La plupart de ces études cependant semblent considérer la 
période d'acquisition de la marche comme une période relativement homogène. Or 
nos propres travaux suggèrent que le développement de la marche autonome relè- 
ve d'un processus caractéristique non linéaire. Bien que basée sur un nombre res- 
treint de sujets, c'est grâce à une étude longitudinale de cinq enfants surcinq 
années, que nous avons pu analyser certains aspects du processus de mise en 
place de la marche indépendante (Bril & Brenière. 1992). Tout en confirmant le plus 



souvent les données de la littérature, nous avons pu travailler de manière détaillée 
sur l'évolution de la marche dans les mois qui suivent les premiers pas, et ainsi 
mettre en évidence différentes phases d'acquisition, alors que la majorité des tra- 
vaux sur l'acquisition de la marche sont basés sur les données de groupes trans- 
versaux d'enfants de différents âges, ce qui masque d'importantes modifications, 
sur de courtes périodes, de certaines caractéristiques de la marche du jeune 
enfant. 

Évolution des paramètres globaux de la marche 
Les études dont il est question ici sont basées sur une approche globale de la 

marche, qui nous a amenés à nous centrer sur l'évolution des valeurs des para- 
mètres qui représentent en quelque sorte un résumé des caractéristiques locales 
du mouvement locomoteur. Nous avons étudié en particulier la vitesse, la fréquen- 
ce, la longueur de pas, I'écartement des pieds, la durée du double-appui, I'accélé- 
ration latérale et verticale du centre de gravité. La caractéristique essentielle de 
l'évolution de ces différents paramètres est leur développement non linéaire (voir 
figure 7). Prenons la vitesse moyenne de progression : très faible lors des premiers 
pas, de 0,2 à 0,4 mls (ce qui donnerait une vitesse de marche de 0,75 à 1,5 kmlh 
alors qu'un adulte marche à une vitesse moyenne de 5 à 6 kmlh), elle augmente de 
manière très significative durant, les 3 à 6 premiers mois de marche indépendan- 
te selon I'enfant, pour se stabiliser par la suite autour de Im/s en moyenne. 
Parallèlement, la fourchette de vitesses utilisées par I'enfant lors d'une séance d'ob- 
servation, s'accroît elle aussi de manière importante. Nous avons donc considéré 
dans notre interprétation que celle-ci était le témoin relativement fidèle de ce que 
I'enfant est capable de faire à un moment donné. Une fourchette de vitesse faible 
est donc interprétée comme l'incapacité de I'enfant à faire varier sa vitesse de pro- 
gression, alors qu'une fourchette de valeurs plus importante témoigne de sa capa- 
cité à la moduler volontairement. Les autres paramètres offrent de même une cour- 
be de développement analogue, forte durant ces 3 à 6 mois, puis nettement plus 
progressive. La longueur de pas passe d'une quinzaine de centimètres à une cin- 
quantaine, parallèlement l'écartement diminue de moitié durant cette période, la 
durée relative du double-appui6 se stabilisera entre 25 et 30% de la durée du pas, 
la fréquence de pas qui montre une augmentation faible mais significative durant 
les premiers mois commence à diminuer régulièrement durant la période où se sta- 
bilisent les autres paramètres. Cette tendance caractéristique ne peut être expli- 
quée par la croissance de I'enfant. En effet des résultats en valeurs relatives (lon- - ' gueur des pas rapportée à la taille de I'enfant ou à la longueur de la jambe) accen- 
tuent encore cette caractéristique de la trajectoire développementale observée. 
C'est donc en terme de changement de stratégie de marche que l'on raisonnera. 

Durée relative du double-appui = durée du double-app,ui 1 durée du pas. Cette durée relative du double 
appui correspond chez l'adulte à 20% en moyenne de la durée totale du pas. 
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Figure 7.: Évolution des paramètres de la marche: données moyennes pour le groupe de 5 
enfants (chaque point représente la valeur moyenne du paramètre à un âge donné, calculée 
à partir d'une quarantaine de séquences de pas, chaque séquence étant composée de 3 à 
5 pas selon l'âge de I'enfant) (Adapté de Bril et Brenière (1 992) Journal of Motor Behavior; 
p. 109). 

Nous avons vu à partir de l'analyse des caractéristiques de la tâche que l'un des 
problèmes essentiels et nouveau pour I'enfant tient à son incapacité à maîtriser la 
situation de déséquilibre caractéristique de la marche. Une manière de mesurer la 
capacité à gérer la succession d'états d'équilibre et de déséquilibre au cours du pas 
consiste à étudier lesvaleurs de l'accélération verticale du centre de gravité du mar- 
cheur durant le cycle (Brenière & Bril, 1988, 1998). Directement déduite des 
mesures des forces réactives au sol7, l'accélération verticale rend compte des 
phases de chute et de rattrapage de l'équilibre : une accélération positive résulte 
d'une activité de propulsion, alors qu'une valeur négative témoigne d'une situation 
de chute dynamique. L'accélération verticale est donc interprétée comme un indi- 
cateur de l'activité antigravitaire, c'est à dire de la capacité à maintenir la position 
du centre de gravité à un niveau qui oscille de manière périodique autour d'une 
constante, au cours d'une succession de pas. Ce paramètre renseigne donc sur la 
stratégie de maintien à hauteur du centre de gravité au cours de la marche. 

L'accélération verticale du centre de gravité est donnée par la formule : Z G  = ARz/m 
avec (bRz = Rz - mg, ou m et mg représentent respectivement la masse et le poids du sujet) 



Nous avons par ailleurs décrit la phase d'appui unipodal comme une période de 
déséquilibre intense, maximal au moment qui précède immediatement le contact 
du pied au sol (voir figure 8 a). Nous avons donc mesuré la valeur de I'accélération 
verticale à cet instant de déséquilibre maximal (Brenière et Bril, 1998). Alors que 
chez l'adulte cette valeur est toujours positive, ce qui veut dire que le centre de gra- 
vité est impulsé verticalement, chez I'enfant la valeur de I'accélération verticale à la 
fin du simple appui est toujours négative, traduisant une situation dynamique de 
chute. Plus intéressant encore, et comme le montre la figure 8 b, les valeurs 
moyennes de I'accélération verticale à ce moment de déséquilibre maximal offrent 
une courbe de développement caractéristique : augmentant de manière importante 
en valeur négative jusque vers 4-6 mois de marche indépendante, la tendance s'in- 
verse à partir de cette période. II faudra encore plusieurs années, plus de trois ans, 
pour que cette valeur devienne positive. Par ailleurs, le calcul des corrélations entre 
les valeurs de I'accélération et de la vitesse de marche pour chaque séance d'ob- 
servation, montre une augmentation significative de la valeur de la corrélation 
durant toute la période pendant laquelle les valeurs de I'accélération verticale aug- 
mentent en valeurs négatives (figure 8 c). Cette valeur de la corrélation diminuera 
ensuite, pour devenir non significative après plus de deux ans de marche autono- 
me c'est à dire vers 3 ans - 3 ans et demi. 

Quelle interprétation donner à ce processus de développement. Durant les pre- 
miers mois de marche indépendante, le mouvement devient "efficace", il y a en par- 
ticulier une augmentation sensible de la vitesse moyenne de progression, qui va de 
pair avec une augmentation de chute verticale. Or une augmentation de la vitesse 
implique une augmentation de la longueur du pas etlou une augentation de la fré- 
quence de pas. Si la longueur de pas augmente, cela produit un déséquilibre plus 
important (voir figures 5 et 6, ainsi que 8 a) qui impliquerait pour le compenser une 
activité posturale de maintien du segment tête-tronc plus importante elle aussi, que 
I'enfant n'est pas en mesure de produire (Brenière et Bril, 1998). Ce résultat nous 
avait conduit à publier un article avec ce titre: "Pourquoi I'enfant marche en tombant, 
alors que l'adulte tombe en marchant ?" (Brenière & Bril, 1988). 11 faudra ainsi à I'en- 
fant plusieurs années pour parvenir non seulement à maîtriser le déséquilibre pro- 
duit durant l'appui unipodal mais aussi à se propulser durant ce simple appui. 

Nous faisons par ailleurs l'hypothèse que cette difficulté à mettre en place la 
maîtrise d'une activité antigravitaire durant le simple appui sera similaire dans des 
activités impliquant un appui unipodal tel que le passage d'obstacle ou la montée 
d'escalier8. 

C ' 

Une étude en cours sur le passage d'obstacle semble aller dans ce sens. 
L'enfant de 18 mois ne parvenant pas à passer un obstacle, mëme si ce dernier est d'une très petite 
hauteur (Bril & Drouard, manuscrit en préparation). 

Figure 8 : Accélération verticale du centre de gravité: 
a) Position du corps du marcheur à l'instant précédant le posé du pied au sol, instant de 
déséquilibre maximal (Croquis réalisé à partir de D.Winter, 

The Biornechanics and motor control of human gait. University of Waterloo Press, 1991). 

b) Courbe de développement des valeurs moyennes de I'accélération verticale au moment 
du contact du pied (Adapté de Breniere et Bril (1998), Experimental Brain Research) 

c) Covariation entre accélération verticale au moment du contact du pied, et vitesse de pro- 
gression, en fonction de l'expérience de marche (Adapté de Brenière et Bril (1998), 
Experirnental Brain Research). 



Évolution des caractéristiques cinématiques du mouvement de 
marche : la nécessaire stabilisation du tronc et de la tête 

Les données présentées jusqu'ici 
sont considérées comme des para- 
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deux raisons principales. 

La première à laquelle il est le plus 
souvent fait référence, concerne la 
nécessaire stabilité de la tête, dans la 
mise en place d'un référentiel visuel et 
vestibulaire. En effet, pour créer les 
conditions optimales pour l'acquisition 
et l'interprétation d'informations tant 
visuelles que vestibulaires, les 
organes récepteurs doivent être dans 
des conditions de stabilité maximale. 
Une seconde raison à une nécessaire 
stabilité de la tête et du tronc a trait au 
comportement inertiel du corps durant 
la marche. Le segment "tête et tronc" 
représente une proportion importante 

C ' de la masse du corps, et un mouve- 
ment important de ce segment au 
cours de la marche, ou d'autres activi- 
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Figure 9 : Evolution des valeurs moyennes de 
rotation du tronc et de la tête dans les plans 
frontal et antéro-postérieur, ainsi que des para- 
mètres globaux de la marche pour un enfant 
représentatif. (adapté de Ledebt et Bril, 
Developmental Psychobiology, 2000). 

Cette importante étude longitudinale constituait I'obiet central de la thèse d'Annick Ledebt "Aoorendre ,~ ,~ ~ ~ a marcher : Développement des mouvements de la têje et du tronc au cours des deuxpremières années 
d'acquisition de la marche étudiée conjointment au développement des réponses vestibule-occulaires", 
Université-Paris X I ,  1996. 

tés impliquant le corps dans sa totalité, amplifierait les situations de déséquilibre, 
dont on a vu qu'elle constituent le défi majeur au jeune marcheur. 

La figure 9 donne pour un enfant représentatif les valeurs moyennes de la rota- 
tion du tronc et de la tête lors de la marche en fonction de l'expérience de marche, 
dans le plan frontal (mouvement de roulis) et dans le plan antéro-postérieur (mou- 
vement de tangage). Ici encore, l'on constate une diminution importante des mou- 
vements de roulis et de tangage durant les premiers mois d'acquisition de la 
marche, valeurs qui se stabilisent par la suite. C'est en outre dans le plan frontal que 
la tendance est la plus marquée. 

Quel lien peut-on faire entre ces données sur la cinématique du tronc et de la 
tête, et celles sur des paramètres tels que la longueur des pas ou l'écartement des 
pieds. Prenons ce dernier paramètre. Nous avons vu que le tout jeune marcheur uti- 
lise une grande base de sustentation, avec un écartement des pieds important, et 
que cet écart diminue de manière significative durant les premiers mois de marche. 
Or, plus l'enfant marche avec les pieds écartés, plus le mouvement de balancier du 
haut du corps sera important. La figure 10, illustre cette relation entre écartement 
des pieds et mouvement du tronc. 

Cependant, une autre interpré- 
tation est possible. L'enfant lors de 
ses premiers pas, peut avoir des 
difficultés à maîtriser le mouve- 
ment du segment tronc-tête par 
insuffisance de forces musculaires 
pour stabiliser le tronc, ce qui va 
ainsi augmenter l'instabilité et 
donc rendre nécessaire une large 
base de sustentation. 

2 semaines 59 semaines 
de marche de marche 

--- - --- - 

Ainsi le mouvement de la tête 
et du tronc peut être la consé- 

A 

quence mais aussi la cause d'une .- 8 
large base de sustentation. 

m 

Inversement, la diminution d'am- 2 
plitude des mouvements de roulis 
observés dans les quelques mois i Tl rn 

qui suivent les débuts de la w 
marche autonome est dans une 
large mesure due au fait que l'en- O . I ~  - 
fant est maintenant capable de 0.1 m 
mieux contrôler son équilibre, 
mais dépend sans doute aussi 
d'une capacité plus grande de Ilen- Figure 10.: Relation entre le mouvement de rota- 
fant à stabiliser le segment tête- tion latérale (roulis) de la téte et du tronc et I'écar- 
tronc, permettant la diminution du tement des pieds au cours d'une séquence de pas 



déséquilibre et donc rendant caduque la nécessité d'une grande base de sustenta- 
tion. Cet exemple montre clairement la multiplicité des composants et leurs effets 
réciproques résultant ou bien produisant les caractéristiques comportementales du 
mouvement. 

L'acquisition de la marche, un processus en deux étapes 
Une des caractéristiques les plus marquantes du développement des para- 

mètres analysés dans les études longitudinales présentées est propre à leur évo- 
lution non linéaire, ce qui nous a conduit à faire I'hypothèse de l'existence de deux 
phases principales d'acquisition de la maîtrise posturo-locomotrice (Bril & Brenière, 
1 992). 

La première phase, que nous interprétons comme une phase diintégration de 
la posture et du mouvement, d'une durée de 3 à 5 mois selon les enfants, est carac- 
térisée comme nous l'avons vu par une évolution très rapide des paramètres de la 
marche (voir figures 7 à 9). L'augmentation de la vitesse moyenne de progression 
qui passe de 0,20 m/s à 0,80 m/s, de la longueur du pas ainsi que de la fourchette 
de vitesses utilisées montre que la marche devient véritablement fonctionnelle. Par 
ailleurs on note une forte diminution de l'écartement des pieds ainsi que de la durée 
relative du double-appui, paramètres généralement considérés comme indexant les 
aspects posturaux de la marche. On observe simultanément la mise en place d'une 
corrélation significative entre fréquence de pas et vitesse comme c'est le cas chez 
I'adulte. 

On peut donc faire I'hypothèse que durant cette phase d'acquisition, I'enfant 
"apprend à utiliser" les contraintes mécaniques du système composé de son corps, 
du sol sur lequel il marche et de la gravité (Brenière, Bril et Fontaine, 1989), en 
d'autres terme cette période est dévolue à l'intégration des contraintes posturales 
aux nécessités dynamiques de la marche. 

Cette hypothèse d'une nécessaire intégration par le tout jeune marcheur, des 
composantes biomécaniques de son corps est corroborée par l'étude de l'évolution 
de la durée du premier pas au cours des six premiers mois de marche autonome. 
Chez I'adulte, comme chez I'enfant de plus de 4 ans, Brenière et collaborateurs 
(Brenière et al., 1986; Ledebt & Brenière, 1994) ont montré que la durée du premier 
pas d'une séquence de pas était constante pour une personne donnée et que par 
ailleurs une très bonne approximation de cette durée est donnée par la demi pério- 

Y '  

de d'un pendule composé inverse. L'intérêt de ce modèle est qu'il est une fonction 
des caractéristiques de masse, de taille et de moment d'inertie du corps du sujetlO. 
Appliquée à I'enfant qui fait ses premiers pas, cette modélisation n'était pas satis- 
faisante, les durées observées du premier pas étant plus faible que celle données 

'O La demi-période d'un pendule composé inverse est donnée par la formule : 
Tl2 = p ((lG + mh2) 1 mgh)l/2 
m = masse du corps; g = forces gravitaires; h = distance au sol du centre de gravité; IG = moment d'iner- 
tie. 

par une modélisation basée sur un pendule inverse composé. Cependant une 
modélisation basée sur une situation plus simple, un pendule inverse simple, don- 
nait des résultats correspondant parfaitement à ce qui se passait chez le tout jeune 
marcheur. Or la période d'un pendule simple ne dépend que d'une caractéristique 
du pendule - ladistance au sol de son centre de gravitéIl. Ces résultats peuvent ètre 
résumés de la manière suivante. Lors de I'effectuation du premier pas d'une séquen- 
ce de pas, le tout jeune marcheur, se comporte comme un pendule inverse simple, 
la durée de ce premier pas ne dépendant que de la distance au sol de son centre de 
gravité. Après quelques mois de marche. et comme chez I'adulte, la durée du pre- 
mier pas d'une séquence de pas peut être modélisée par la demi-période d'une pen- 
dule inverse composé, dont la valeur dépend de la position au sol du CG mais aussi 
de sa masse et de son moment d'inertie. On peut donc dire que I'enfant au cours des 
premiers mois de marche se comporte comme s'il "intégrait" tout d'abord la position 
de son centre de gravité, puis sa masse et son moment d'inertie. 

Une seconde phase, ou phase d'ajustement, correspond à une période d'affi- 
nement du contrôle de la marche. C'est durant cette étape qui prendrait fin après 
environ 5 à 6 années de marche indépendante, c'est à dire vers 6 ou 7 ans 
(Brenière & Bril, 1998; Ledebt, Bril et Brenière, 1998) que I'enfant parvient à pro- 
duire une stratégie de propulsion de type adulte. 1 

Cette période est marquée par une évolution caractéristique des valeurs de I'ac- 
célération verticale mesurée à l'instant de la transition entre simple-appui et double- 
appui, c'est-à-dire à l'instant où le déséquilibre est maximal (Brenière et Bril, 1998). 
C'est après 3 années de marche indépendante que ces valeurs deviennent posi- 
tives (les valeurs adultes ne seront cependant atteintes qu'environ 2 ans plus tard), 
marquant ainsi un changement de stratégie de propulsion. L'enfant n'est plus en 
situation de chute à la fin du simple-appui. On peut donc en conclure qu'il devient 
alors capable, grâce à un contrôle postural unipodal plus efficace, de se propulser 
durant le simple-appui. Ces résultats vont dans le sens des études de Okamoto et 
Kumamoto (1972) qui avaient montré que ce n'est que vers 7 ans que I'enfant utili- 
se dans la marche un pattern d'activité musculaire semblable à celui de I'adulte. 

f C'est aussi durant cette période que se développer les phénomènes anticipa- 

i teurs - spatiaux et temporels - de la marche (Brenière et al., 1989; Ledebt et al., 
1998) tels qu'ils ont été décrits chez I'adulte (Brenière & Do, 1986). Une analyse de 

i 

1 la phase d'initiation de la marche chez des enfants commençant à marcher, ainsi 
i que des enfants de 2,5 ans à 8 ans, permet de faire l'hypothèse que la capacité d'un 
! contrôle proactif de l'action, n'existe pas au départ mais se construit progressive- 

ment avec l'expérience locomotrice. Ce contrôle proactif du mouvement recouvre 
deux fonctions essentielles : il permet tout d'abord d'anticiper le déséquilibre produit 
par le passage d'un appui bipodal à un appui unipodal, et donc de s'y préparer 

1 

l 1  La demi période d'un pendule inverse simple est donné par la formule : 
Tl2 = p (hlg)1/2 g = force gravitaire; h = distance au sol du centre de gravité 
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DISCUSSION 

Que peut nous apporter une perspective écologique des apprentissages 
moteurs en général, et de la marche en particulier, approche qui associe une ana- 
lyse psychologique et biomécanique de l'action motrice ? L'ouverture la plus impor- 
tante qu'offre cette perspective théorique me semble se situer au niveau de I'expli- 
cation du comportement observable. Elle permet, en cherchant à dissocier ce qui 
dans le comportement dépend de contraintes biomécaniques liées aux caractéris- 
tiques du corps, des contraintes liées à I'action - le mouvement nécessite la pro- 
duction de forces qui sont à I'origine du mouvement -, ou encore de celles spéci- 
fiques de l'environnement, de mieux cerner les différents composants nécessaires 
à la réalisation de I'action (voir figures 2 et 3), ainsi que leur rôle respectif dans la 
réalisation de I'action. Elle permet par ailleurs de mieux poser le problème de la 
variabilité observable dans l'expression comportementale de I'action au niveau 
intra- ou inter- individuel. En guise de discussion, j'aborderai ces questions selon 
trois axes complémentaires : je développerai tout d'abord, à partir d'exemples 
simples, l'intérêt de rechercher des interprétations "économiques" aux phénomènes 
observés; j'aborderai ensuite la question du rôle des caractéristiques de I'environ- 
nement dans le choix d'une stratégie d'action, et terminerai par la question du rôle 
de l'expérience et des variations observables dans la chronologie des étapes de 
développement. 

Une recherche d'explication "économique" aux changements 
observés 

1 :  
I !  Grâce au recours à une modélisation qui reste bien sûr simplificatrice, nous 
, . , , avons vu qu'en assimilant le jeune marcheur à un pendule inverse. il a été possible 1 j j 

de proposer l'hypothèse selon laquelle la durée du premier pas d'une séquence de 
1 '  pas est dans une très large mesure la conséquence de caractéristiques bioméca- 1 
1 ! niques (Brenière et al. 1989; Ledebt et Brenière, 1994), ce qui permet de dire que ! 

1 cette durée n'est pas "programmée" mais émerge des caractéristiques de I'orga- 
, nisme qui effectue l'action. Ce modèle donne ainsi une explication simple des diffé- 
I 

rences interindividuelles observables, de même que des changements apparais- 
j 
! 

sant au cours du développement. L'enfant grandissant, son poids augmente de 
même que sa taille, et donc par voie de conséquence la durée du premier pas d'une 

7 
séquence de pas augmentera avec l'âge. Si I'on accepte que le pendule inverse 
donne une assez bonne approximation d'une personne initiant une séquence de 
pas, les variations de durée du premier pas trouvent une explication simple et tout 
à fait plausible. On constate donc ici qu'une interprétation des faits en termes de 
maturation neurale n'est pas nécessaire pour expliquer les changements compor- 
tementaux observables. 

Un second exemple plus simple encore, montre la nécessité d'avoir recours, 
dans un premier temps, à une recherche d'explications assez élémentaires, je dirai 

même de bon sens, aux phénomènes de changements observés. Durant les 
quelques premiers mois de marche indépendante l'allongement du pas est remar- 
quable [sa longueur fait plus que doubler, voir figure 121. Sachant que I'enfant ne 
grandit que de quelques centimètres durant cette période, une modification de la 
taille ne peut en être à l'origine. De nombreux auteurs invoquent l'amélioration de 
(a maîtrise posturale comme cause essentielle des modifications comportemen- 
tales du mouvement de marche du tout jeune enfant. Tout en étant sans doute à 
cette époque un paramètre de contrôle, le contrôle postural n'est qu'indirectement 
la cause de cet allongement de la longueur du pas. 

r 

a = b  - X , , , : V P  

y,, = Y , p / 2  Longueur de pas (mm) 

a b 

Figure 12 : 
a) Modèle géométrique donnant la relation entre écartement des pieds et longueur des pas, 
selon la distance entre les deux pieds; 
b) Graphe donnant la relation entre écartement des pieds et longueur des pas dans la cas 
théorique et dans le cas des données empiriques de la figure 5. 
(adapté de Bril et Brenière, Journal of Motor Behavior, 1992, p. 114) 

Nous avons montré (Bril et Brenière, 1992) comment environ les 213 de I'aug- 
mentation de longueur du pas pouvait s'expliquer grâce à un modèle géométrique 
très simple (fig. 12 a). Si I'on considère que I'écartement des pieds, très important 
chez I'enfant (voir figure 10) , est en fait une stratégie développée pour éviter que 
la situation de déséquilibre inhérente à la marche ne conduise à une chute, le déve- 
loppement de la maîtrise posturale, et donc la maîtrise des situations de déséqui- 
libre caractéristiques de la marche, va conduire I'enfant à utiliser une base de sup- 
port plus restreinte. Considérons maintenant cette importante diminution de I'écar- 
tement des pieds au cours des premiers mois de marche indépendante : si I'on 
prend en compte le fait que l'écartement des pieds diminue de moitié durant cette 
période, et si I'on considère la situation ou I'enfant garde constante la distance entre 
les deux pieds, il en découle une augmentation presque équivalente de la longueur 
du pas. En fait, comme le montre la figure 12 b, l'augmentation observée de la lon- 
gueur du pas est supérieure à celle que donne le modèle géométrique proposé. 
Une recherche d'explication supplémentaire est donc'nécessaire. L'augmentation 



de la taille de l'enfant peut jouer un rôle mais faible puisqu'il ne grandit pas de aisément dans l'espace, que l'absence de vision le contraint à adopter une straté- 
manière significative durant ces quelques mois. Un calcul simple là aussi permet gie qui ne l'expose pas à heurter un obstacle. L'enfant utilise une stratégie d'explo- 
donc d'évaluer ce qui dans l'augmentation de la longueur du pas peut être imputé ration de l'espace à partir d'une succession de pas dont un sur deux a une lon- 
à sa croissance. En fait, l'augmentation du contrôle postural unipodal, permet à I'en- gueur nulle (après avoir fait un pas, le pied controlatéral est ramené à hauteur de 
fant non seulement une durée d'appui unipodal plus longue mais aussi la capacité l'autre). La main de la mère sur l'épaule de l'enfant, lui procure un point d'ancrage 
de mouvoir son corps vers l'avant durant l'appui unipodal, grâce notamment au dans l'espace qui rend sans objet la stratégie développée par l'enfant. II a donc suf- 
déroulé du pied, ce dont le tout jeune marcheur n'est pas capable. C'est donc à fit d'un élément nouveau, apparemment mineur, mais essentiel dans le cas de I'en- 
cette nouvelle capacité posturale que l'on peut imputer la part de l'augmentation de fant non voyant, pour que l'organisation comportementale de son action soit sub- 
longueur du pas qui ne revient ni à la diminution d'écartement des pieds, ni à la stantiellement modifiée. 
croissance de I'enfant. 

L'exemple de I'augmentation de la longueur du pas illustre clairement comment, Les effets possibles de l'expérience 
à partir du cadre théorique proposé ici, la recherche d'explication est basée d'abord Si comme cela a été suggéré tout au long de ce chapitre, l'acquisition de la 
sur une évaluation de principes simples issus des contraintes biomécaniques du marche relève d'un processus d'apprentissage, alors ce processus doit être sen- 
sujet et celles de la tâche. sible à l'expérience de l'enfant et en particulier aux conditions "d'exercice" aux- 

quelles il peut être soumis. Nous avons vu dans le cas de I'acquisition de la marche 
à quatre pattes que I'expérience du ramper conduisait à une efficacité plus grande 

Propriétés de l'environnement et stratégie locomotrice dans la marche à quatre pattes, avantage que l'on ne retrouvait pas pour la marche 
Le deuxième point que je souhaiterais commenter ici concerne les choix de stra- indépendante puisque la pratique du ramper aurait plutôt tendance à en retarder les 

tégie d'action, selon le niveau de maîtrise de la tâche par I'enfant. Dans ce chapitre débuts. Une question peu débattue alors qu'elle est souvent présente à l'esprit 
nous avons implicitement raisonné sur une situation simple, la marche en ligne droi- concerne l'âge d'acquisition de la marche. On constate des variations importantes 
te, sur un sol homogène et horizontal, sans obstacle. Or dans la vie courante, cette dans nos cultures dont rend compte la figure 1. Dans l'échelle de Bayley, on obtient 
situation est relativement inhabituelle. Une question qui reste ainsi dans l'ombre est une fourchette de 8 mois pour I'acquisition de la marche indépendante, les âges 
celle du choix, par I'enfant d'une stratégie d'action adaptée. Prenons le cas d'un donnés allant de 9 à 17 mois. Des variations moyennes encore plus grandes appa- 
enfant de 14 mois bon marcheur, mais qui soudain, face à une pente de 10 à 15 raissent si I'on prend en compte la chronologie de développement observée dans 
degrés se refuse à s'engager dans la descente alors qu'il la monterait sans problè- des populations d'enfants africains par exemple, où l'avance du développement 
me en marchant ou en se mettant à quatre pattes (Adolph et al. 1993; Adolph, (comparativement aux normes en vigueur dans nos pays, c'est à dire aux tests de 
1997). Où encore le changement de stratégie de marche de I'enfant non voyant dès développement) est étonnant. Considérons le développement d'enfants ougandais 
lors que sa mère lui met légèrement la main sur l'épaule (Sampaïo, Bril & Brenière, tel que le rapporte M. Geber (1973) dans les années 1960 : 

1989). L'approche écologique permet une explication simple et "économique" à ces ité de l'axe corporel qui était 
is, et pouvaient rester assis sou- 

Le cas de I'enfant de 14 mois, devient relativement aisé à expliquer. Les pro- is ils étaient capables d'être 
priétés de I'environnement ont changé, entraînant de ce fait une modification impor- çant. A huit mois ils tenaient 

1 )  ; 
tante de la tâche. Monter, ou plus encore descendre une pente nécessite pour I'en- debout seuls, à 10 mois ils marchaient, à 12 mois ils couraient. 1 i 

i l  fant de construire une nouvelle stratégie de production et de modulation de forces 1 Ces âges sont éloquents par eux-mêmes et correspondent assez bien à ce que 
l 

i propulsives, très différentes l'une de l'autre. Cette nouvelle stratégie nécessite pour les femmes bambara du Mali, ou bacongo du Congo Brazzaville rapportent comme - *se mettre en place que l'enfant puisse explorer les propriétés du nouveau coupla- 1 âge d'acquisition des grandes étapes de la motricité précoce (Bril, Zack & 
ge environnement-tâche et découvrir de nouvelles solutions motrices adaptées 1 Hombessa-Nkounkou, 1989). Ainsi par exemple, les femmes bambara que l'on avait , (Adolph, 1993). interrogées étaient unanimes pour dire que l'enfant doit tenir assis entre trois et 

I 
l La situation de l'enfant non voyant est elle aussi intéressante. Les résultats que i 

quatre mois, et doit marcher pour son premier anniversaire. 

nous avions obtenus, bien que préliminaires et nécessitant d'être confirmés, sug- j Quelles explications donner à cette "avance" de développement ? A l'époque 

i géraient qu'il n'y avait pas de différence notable dans les stratégies motrices utili- ! des travaux de Geber (1 960, 1973) l'option théorique qui prévalait, à savoir, le déve- 
sées par ces enfants dans les premières semaines de marche (Sampaïo et al., loppement moteur est le reflet du développement du système nerveux, proposait 

! 1989). Ainsi ce ne serait qu'au moment où l'enfant a la capacité de se déplacer : l'existence chez ces enfants d'une avance de la maturation neurologique dès la 

i i 
j 1 
, , 

I : i 
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i 79 



naissance. Cette hypothèse d'une plus grande maturité du système nerveux à la 
naissance n'a cependant pas, à notre connaissance, été démontrée par la suite de 
manière convaincante (Warren & Parkin, 1974). Si l'on analyse ces données cultu- 
relles de plus près, un constat s'impose d'emblée : l'avance constatée n'est pas uni- 
forme. Super (1976) ou Kilbride et Kilbride (1980) par exemple montrent clairement 
un développement différentiel selon que I'activité concernée est ou non encoura- 
gée de manière spécifique par l'entourage : les aptitudes motrices valorisées par la 
culture font l'objet d'un entraînement explicite ou d'un encouragement permanent 
par le biais des pratiques de soins (voir aussi Bril, 1997). Ainsi chez les baganda du 
Kenya, les enfants sont remarquablement précoces pour les conduites de sourire 
et pour le maintien de la position assise (Kilbride, 1980), deux aptitudes psycho- 
motrices dont l'apparition, dans cette culture, constitue les événements clef des six 
premiers mois de la vie. A l'opposé, un comportement tel que le ramper, qui n'est 
pas particulièrement encouragé, apparaît légèrement plus tardivement que pour 
l'échantillon d'enfants d'Amérique du Nord. 

La thèse de S. Valentin (1 970) apporte un élément supplémentaire essentiel à 
notre propos. Dans son étude de la fonction manipulatoire chez I'enfant sénégalais 
dans les deux premières années, l'auteur note l'existence d'une remarquable avan- 
ce de la motricité axiale et de l'équilibre postural, alors que la coordination et la 
motricité segmentaire évoluent de manière plus comparable à la "norme" générale- 
ment admise. Une explication avancée serait liée à la forte valorisation dans la cul- 
ture wolof de la maîtrise de I'axe du corps, et de l'équilibre postural, deux élément 
essentiels comme nous l'avons vu à I'acquisition de la marche. 

Ainsi, la maîtrise posturale très précoce observée chez des enfants africains 
(Geber, 1973) pourrait être considérée comme paramètre de contrôle. Ce dernier 
influence à un moment donné l'assemblage des éléments constitutifs du système, 
le poussant vers un type d'organisation nouvelle. L'expérience posturo-motrice 
d'enfants Bambara du Mali par exemple, extraordinairement plus diversifiée et 
intense que celle d'enfants parisiens (Bril, 1997) pourrait être à l'origine d'une maî- 
trise posturale nettement plus précoce, qui à son tour serait un élément essentiel 
dans la transition vers la marche indépendante. II n'est ainsi pas besoin d'invoquer 
une avance de maturation du système nerveux à la naissance, pour expliquer des 
âges plus précoces pour l'acquisition de différentes habiletés motrices et de la 
marche en particulier. 

Une réserve cependant souvent adressée aux comparaisons culturelles, 
boncerne les importantes variations dans les conditions de vie et donc dans les 
paramètres qui peuvent influer sur le développement, paramètres difficiles à contrô- 
ler. II faudrait donc pouvoir avoir recours à des études plus expérimentales impli- 
quant un contrôle rigoureux de l'expérience de I'enfant. Cependant on imagine aisé- 
ment les difficultés matérielles d'une telle entreprise, mais surtout les questions 
d'éthique que ne manqueraient pas de poser de telles situations. On dispose mal- 
gré tout de quelques études discutant les effets d'un entraînement à la marche 
durant la période pré-locomotrice, sur I'âge d'apparition de la marche indépendan- 

te. L'étude la plus connue est sans doute celle de Zelazo et collaborateurs (Zelazo, 
Zelazo et Kolb, 1972; Zelazo et al., 1983). Ces auteurs ont montré qu'un entraîne- 
ment actif quotidien (2mn 30s) de la marche automatique dès l'âge de deux 
semaines (I'enfant est l'acteur de son action) a conduit à une acquisition de la 
marche indépendante plus précoce (plusieurs semaines) comparativement à un 
groupe d'enfants non entraînés ou entraînés passivement (les membres inférieurs 
sont exercés par une tierce personne I'enfant étant couché sur le dos). De plus I'en- 
traînement à la marche avait pour conséquence la persistance du réflexe de 
marche automatique. Le travail de thèse de S. Maciaszczyk-Jedeau (1992)12 tout 
en confirmant les résultats de l'étude de Zelazo et al. (1972) montre que l'exercice 
a un impact significatif sur la posture et la stabilité du corps lors de I'effectuation 
d'une séquence de pas, à l'époque de la fin de I'entraînement, c'est à dire à 3 mois : 
la position de la tête et du tronc est redressée et proche de celle de l'adulte, le pied 
est posé au sol à plat, contrairement aux enfants du groupe témoins chez qui le 
corps est moins redressé et le posé du pied se fait plus fréquemment de manière 
digitigrade (par la pointe du pied); en outre I'entraînement à la marche favorise I'at- 
tention portée aux objets lointains. 

I Bien que dans ces études I'entraînement est relativement réduit (moins de 3 
minutes par jours) son effet se fait sentir d'une part sur I'activité posturale de I'en- 

t fant à la fin de la période d'entraînement, et d'autre part, à plus long terme, sur la 
i date d'apparition de la marche. II est intéressant de noter que son effet sur la maî- 

trise posturale rejoint les descriptions que donne Valentin (1 970) du développement 
de I'enfant wolof. 

i Un type d'expérience différente, l'entraînement sur tapis roulant, à été utilisé par 

i Vereijken et Thelen (1997) avec des enfants de 3 et 7 mois. Malgré quelques 
réserves dues au faible nombre d'enfants de cette étude (10 enfants) en regard au 

1 nombre important de situations expérimentales (5 conditions), certaines de leurs 
conclusions sont néanmoins intéressantes. Dans tous les cas I'entraînement ren- 

t 
force les patterns alternés d'activité des membres inférieurs. L'effet de I'entraîne- 
ment dépend des performances initiales de I'enfant, en particulier l'effet sera impor- 
tant sur un pattern de marche instable. De même il semble que I'entrainement ren- 
force les patterns préférés lors de la première séance d'entraînement. 

4 Ces quelques données montrent clairement que s'il existe un effet indéniable de 
r l'entraînement sur le développement locomoteur, il reste difficile d'évaluer l'impact 
i 
i précis sur les différents composants de l'activité motrice. Un aspect semble cepen- 
1 dant relativement clair : toute stimulation posturale de l'axe vertébral, tout renforce- 
? ment de l'activité musculaire des jambes semble avoir un effet bénéfique sur I'ac- 

quisition de la marche. 

i 
I 

12 Neuf enfants ont eté entaines dans des conditions analogues à celles de 
I'etude de Zelazo et al (1972) bien que sur une durée un peu plus longue, 
de I'âge de 2 semaines a 12 semaines 



CONCLUSION 

L'acquisition de la marche chez l'homme, relève-t-elle d'un processus de matu- 
ration génétiquement déterminé, ou bien d'un processus d'apprentissage ? Les 
données présentées dans ce chapitre suggèrent que, de même que pour nombre 
d'habiletés motrices "culturelles", écrire, jouer d'un instrument de musique, exécuter 
des pas de danse ou descendre une piste de ski, l'acquisition de la marche nécessi- 
te un long processus d'apprentissage. Le fait que la quasi totalité des enfants du 
monde apprennent à marcher, alors que tous n'apprendront pas à jouer du piano ou 
à manger avec des baguettes, constitue un argument souvent avancé pour justifier 
une approche innéiste du développement de la marche. Cet argument doit être 
dépassé. Ce n'est pas parceque le corps humain est morphologiquement adapté à 
l'activité de marche bipède, que l'action de marcher est "innée". McGraw (1932) le 
soulignait déjà il y a bientôt 70 ans, I'enfant doit apprendre non seulement à maîtriser 
les forces gravitaires, mais aussi à les utiliser (Bernstein, 1967) afin d'optimiser la réa- 
lisation de ce mouvement particulier qui donne naissance à la marche. Nous avons 
souligné tout au long de ce chapitre le long apprentissage de la maîtrise de ces forces 
nécessaires à un contrôle fin et flexible du mouvement, qui doit permettre à tout ins- 
tant une adaptation optimale aux aléas de l'environnement. 
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