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I N T R O D U C T I O N  
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Le mouvement d'un corps ne peut se produire que pour 

autant que des forces lui soient appliquées. De la nature du système 

des forces, dépend la forme du mouvement, Celle-ci peut être con- 

nue avec précision lorsque se trouve réalisé, en des points remar- 

quables, l'enregistrement des variables mécaniques appropriées - 
déplacement, vitesse, accklération. On sait d'ailleurs que ces va- 

riables ne sont pas indépendantes, puisque les valeurs numériques de 

l'une d'entre elles étant connues, il est  possible de déterminer le- 

valeurs instantanées des deux autres par intdgration ou par différen- 

tiation, Seules des considérations de com-moditk pratique peuvent in- 

citer à l'enregistrement graphique simultané de ces différentes va- 

riables. Parmi celles-ci l'accélération offre un intérat tout particu- 

lier car  elle exprime, à chaque instant, l'effet de la r6sultante des 

forces appliquées au système considtSré, 

Les forces mises en jeu dans les mouvements de l'Homme 

sont de deux ordres. Les unes, les forces actives, sont développées 

par la contraction des muscles des groupes agonistee o t  zntsf,.,ni~êe~ qui 

croisent les articulations mobilisées, Les autres, les forces passives. 

ont leur origine dans les propriétés du système muscdo-squelettique 

( masse ou inertie, élasticité, frottements ) et dans celle du milieu 

extérieur ( pesanteur, résistance de l'air, etc. .) . La mise en jeu d 

forces actives peut &tre appréciée lorsque l'activité myoélectrique est 

détectée par des procédés convenables. I l  s'agit, es sentiellement, 

d'une détection par des électrodes impolarioable s appliquées sur l a  



surface du muscle, c 'est-à-dire de ltélectromyographie globale. 

Cette technique présente l'inconvénient de fournir une activité élec- 

trique complexe puisque résultant de la s ommation des potentiels 
. . 

unitaires des fibres actives à chaque instant et déformée par l'inter- - ;. 

position, entre celles-ci et les électrodes, d'impédances variQes, Il 

est, toutefois, remarquable que llélectromyogramme global, four- 

nis se des indications assez fidèles de l'état d'activité du muscle (v. - 
MAJIAN, 1962) . 

Deux grands courants d'investigations peuvent, d'ailleurs, 

8tre distinguée, Le premier concerne l'analyse des $ans de coopéra- 

tion musculaire, c'est-à-dire la description qualitative du mode d'ac- 

tivité des divers muscles im~iiqu&ci dans l'exécution d'un mouvement 

ou le maintien d'une posture. C'est, par exemple, l e  cas des recher- 

ches de WACHHOLDER (1928) qui, le premier semble-t-il, a exploité 

systématiquement les ressources rdsultznt de l'examen c ~ m p a r é  des 

tracés électromyographique s et mécanogra$iques. Le deuxième, basé 

sur les  connaissances d'anatomie fonctionnelle acquises de la sorte, . ' *  4 
se rapporte à l'aspect quantitatif des phénomènes. Dans cette perspec- 

tive, la  considération de la quantité d'électricité débitke par le muscle 

au cours de la periode d'activité, -c'est-à-dire 1'Clectror;~yogramme 

intégré - s'est avérke particulièrement fructueuse ( v. SCFIERRER et 
: y 

MONQD, 1940). , . 

Les mouvements de flexion et d1extenoion de l'avartt-bras 

ont fait l'objet de mdtiples Ctuders, qualitatives et quantitatives, en 

particulier du fait de la simplicité relative de leur organisation. A cet 

égard, les mo~~vements non répétitifs, effectugs dans un plan horizon- 

tal, sont vraisemblablement ceux dont l'abord est le plus aisé et sur 

lesquels de nombreux résultats ont pu 8tre récemment établis ( v.GOU- 

BEL, 1967). Aussi, a-t-il paru opportun, à la  faveur des connaissances 
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déjà acquises, de tenter de trouver une représentation mzthbrmtique . 

de ces mouvements, 
'i.. 

La validité d'une repr dsentaéion mathématiqua seut etse 

test6e soit par sinidation soit par le calcui, C'est cette deuxième 

solution qui a Qt6 retenue. On a c h o i ~ i  prbalablement de d6crire le  

plus précisément possible les tracés rncScaniques, ce qui a suggdré 

une renr6eentation trapéeordale du tracé accdléro~métrique, La valeur . .. 

de La représentation mathématique est testée pzr le fait que les inté- 

grales -rernière e t  seconde de cette re;-r6s;entation correep onclent ,. *. : 

reupectivement B l a  vitesse et au dQ$acement anp la i re s  enregis- . ' - $ : !  $ 

t rés  au cours du mouvement, En d'autres termes, on a pratiqué un 

lissage susceptibles jTapprocher avec la plus grande pr6cision pos- 

sible les tracés mScanique s e~pbr imen t~ur~ .  

On sait que 11organisafion d'un morivement d%pend des 

conditions de sqn exécution. Aussi, les tracEs m6caniques examinés : 

se rapportent 8 différentes vitesses et à diffgrentes inerties, dont la 

plus imgortante ( 0,291 kg. m2 ) corressoncl à une surcharge de 3 kg, 

fixée approximativement au niveau du point styiien, En outre, cleux 

Tpes  d'arrift ont ét6 considCrQs, le mouvement étant Limité soi.& par 

percussion sur des but6es soit par visée d'un repbre : l?nfluence de 

la finalité du mouvement pouvait ainsi &tre appxbciée, 

i , ' d l  
Une xeprBoentcrtion mathématique peut prSsenter un int& . , :  ., - 

r8t en soi pour 1~ex~loidal;ion automatique de s donn6e s expérim ntale s, 

Elle peut, kgalement, d'un p i n t  de vue phyeio?ogique, permettre Ojap- 

profondir les rndcanismes qui mus-tendent lYex6cution du mouvement 
l 

et, sinon d'en fournir un modèle com?let, du moins attirer l'attention 1 
sur certaines 2ropriBtbs remarquables, Gse st  daaw cette perspective 

qu'une partie de l a  di~cuasion a éte' menée, tout en soulignant le 



caractère, pour l'instant, n6ce~sairement hypothétique des interpré- 

tations avancées, A cet Qgard, l'étude qualitative des plans d'action 

muocutaire ne pouvait étre négligde. Elle seule était susceptible;. d'ap- 

porter des données relativement précises sur le mode de contribution 

des forces actives à l'exécution du mouvement exprimke par les tra- 

cés rndcanique~ qui sont l'objet de cette étude. 



Le mouvement étudié est  un moirvemerxt de flexion et d'exten- 

sion de l'avant-bras sur le bras droit, effeci:.c~é clans un plan horizontal, 

Le mouveinent est limité soit par pereussioii sur des butées soit par 

a r r&t  volontaire a.s niveau de repSres visuels, 

A ) TECHNIQUE - 
Le sujet est en pooicion assise. Le siège, rzglable en hauteur, 

permet de placer Le bras de sorte que le mouvement horizontal de I!avant- 

bras ait lieu sans occasionner lc? moindre @ne au sujet. L'avant-bras 

repose sur une golrttière de poiystyrène expansc', maintenue sur une 

$.anchette de bois par un support en aluminium (1). La planchette est 

maintcme par deux cornières de fer rigides, vissées sur une plaque de 

fer, £ixée elle-même sur un roulement à billes horizoiztal. Un tube en 

acier de grosse section supporte l'ensemble qui estdonc mobile dano le 

plan horizontal, autour d'un axe vertical. Les frottements sont négligea- 

bles (fig. 1 ) . 
Les surcharges composéee de masses de plomb parallélépipé- 

diques de hauteur faible peuvent être fixoec à l'extrémité de la planchette. 

Le centre de gravité des masses se troüvc alors à une distance fixe de 

26 cm. de l'axe de rotation. Le moment d'inertie p r rapport à l'axe de 

rotation de l'ensemble mobile est donc conctant potir une merne masse. 

(1) C e  dispositif a &Lé m i s  au point et décrit par CTJOCK-4ERT (1967) . 





Dos lanières de cuir permuttcnz de rnaintedr L'avants-bras 
" Z d : ~  sujet: dans La gou:t~ere, La m3ia est  en semi.-pzon-ifion, L'axe r3ù 

r ocati on dü soude çokcide zppr c~ximativcm.ent avec .:el.ui du s ~ r  stêr17c 

rnécaniytic jfig. 2 )  , 

Eta=pl-itndc des rnoirvcrnents est Umitec, à 20 O de part e t  

deautre de Ta position de repos de l ' a r t icu la t~on,  d6t'inie par Pa perpen- 

dicularité de I'avznt -bras pzr rapport au bras, 

Dans le  cas du rnov.vernent de perc :~ r; sion?., Xa Ij.raji.z.cion e 5t 

obtenue par deiix butées reco~xvertco dPùne couche de Inorisee dc ayî.onp 

en vae dYaxnorti.r l e  choc et: de diminuer 19appre'hensior; di1 sujet au cours 

de 1 Eexécai.ii on du mouvement, 

Dans fe cas du rnouveriient à ar re t  volontaire, les repkreo 

t.risuel,s sont constits~és de quatre cel.d*drs photo- électriques. Avec 

l'index tendu, le  stxjet vise l e s  deux cellules photo.-é4.eçtri~q~es s i t ~ é e s  

A - I- 20 par rapport CL l a  position moyenne prkcédemmsnt définie. L e s  

deux auires cellules photo-&l.ecA;riq~~es situées à f 2.3 permettest un 

contrale de la  précj.oion de 11ürr3t. Le passc'ge de l'index au niveau des 

cellules pr  ovoqise l a  déviation d'un os cil.lographe à airr~aint mobili; C 

L'activité myoélectrique glo5ale e s t  explorde B l'aide dlélec- 

trodcs de surface disposéee : a) au niveau du point nlotet1.r du biceps et 

3 )  en position mgdiane su+ la lozgue poi:tion du  t r é c c ? ~ ,  J-prbs repdrage 

anatomiqcr; l e s  élevtrodeç ç o ~ i ;  Zci;rEes au collodion sur  ha peau préals- 

blenîent poncée e t  dégx=aiasEe. Cette tech~~iqüe permet C'obtesUr des 

résistances inte~6lectrodes faibles ( enstre 2 et l r3 k LL ) par rapport 2. 

I'irnpédance dFeïitrée du premier étage dkmnplificatisn ( B MC>- ) . 





?d@4.!ectromyogramme i n t d g ~ é  c i r a  biceps ( Q B ) et &A triceps 

( L2 1 e s t  obtenu à Pyaide dtiin fntégrateusr E bi O consti'isé essentiel- 

Iernsnt par ~ i 1  êo~densilte11r s e  chp-rgeant ' i i n é a î e n  e t  s 3  d6~11a-gea.~t  

sui-ornatiquenient. pour un rdveaii da charge pr+ile?La1i.~~-Z-~i5 ( 'V, SC3ERRER 

et coll, 1357 ), A Pa rensïojlité adopY6e. i21 pips seconda soxt déli- 

vrées peur cn volt, 

Lknveeloppe de ~7klcctromyograrnrne global a ! ~  b i ô e ~ s  (EMG~.  B) 

et &(I triceps fll:h4~e, T) est obtewae par rcdressernent et filtrage des 

potentiels mus cu iSr  e a par l 'ir~termédi a i r  P d'un dîsposbtil original. cons 

t i t~ié  de trois celXules R C en sér ie  (I), Les c o ~ ~ s t a - " ~ t e s  temps de u e o  

trois celZdes psovoque~,t urs l.em,rs de croic;sance et  de  c i k r ~ ~ i s s a ~ ~ c e  de 

4/~00 de secoride. 

L'acc élératioa tangantierle e si: capt6e par I1in2erniédiaire 

d'un acc&lérornètre fixé à ur,e disiance de 14 cm. de l'axe de rotation, 

Son axe de mesure est disposé suivan* 13 tangei~to al; d4p!.ar,eïi1ent e t  

sn zone cle Singarité comprise e ~ t r e  2.5 g ,  L'acçé7éromB:re e s t  

c:~nr;u SUC le  principe de détection de la variation de rn~~tuellke inductance, 

C'est un capte:~r à inertie A, C.B. comportant un détecteur mécanique du 

type penddaire de f rd~uence  propre (bande passante O 3 100 Hz) supé- 

r ieare  à la fréquence des phénomènes 6tudiés ( au maximum 5 Hz ) . 
L e  captear module une tension siz~csofdale de 1000 Hz folirriie par un 
, / gvsleiôte=i~, Un démoduXateur donne un signal dirigé sur un osc%llographe 

A,@,P3, Le dép!.acemen.t a n g - i ~ r e  est détec-Le' B Ifaide d tu l  goniomètre 

cons-kitué diun potentiomkére 3 varP3.tic.n de P ésistance proporiionnelle B 

l:angle de rotation de son axs ( FPg. 3 ), Lia vites se e çt 0bten-c.e par difw 

f é r s n  t i a t io i~  continue du tracé gonîoméb,riqtle, C e  dispositif a k t 5  antc3'-. 

ricurement uti',Lisci par BOUISSET e t  Ccll,  ( 1 9 6 4 )  et son schéma de prin- 

cipe reproduit sur 121 fig, 3 . 
(I)Ce dispositif a été mis au point avec: l'aide de Mo G ,  DUTRIEUX. 
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LfQle'merit capteur est 11x1 potentiorn%trc CL variation de résir;- 
tance propnrtionnelle à l'angle de rotatiotl de son axo, La vitesse angu- 
laire est obtenue en différe3tlant le signal électrique correspoi~dant au 
déplacemerit, Des étages adapta ter;^^ porrnsttent Pa tra.nsmis siori de c 
signaux é i e c t r i q ~ e s ~  provenant du potentiomètrs e t  de 12 cel.li3e de 6j.f- 
iférentiaki~n, aux osciil.ographeo à aimant 1-obile de l'enregistreur, 

Composants '- - Potentiomktre IM C B Véritable Afhl.!:et. type H 3 3  de . - 

1 O00 .CL , lingarité 0,25 $ 
- Amplificateurs ~pCratic$nncJ c Analog Devices type i 05 

(1mP : Ets TesE-nique et Products ) . - Constante de temps C X : 1 rns à iO m s  srii~?aï~t la sen- 
sibiiité, 

Déplacement, vitesse, c?ccél.ésatiorr tzngentielle, E M G glo- 

baux, ei~veloppes et intégrés aont enregistrés s l~ r  papier photo-dévelop- 

pable par l'intermédiaire des ga3-vaoornktres A, 6 ,  38, ( FXg, 4 ) , 

Trois sujets ont ét6 examinés, chacun deux fois à des jours 

d3.£fércnts, Chaque examen comporte une série de mouvements à arrêt 

aixko;liatique et une série de mouvements à arrêt  volontaire, 

Chaque sErie est effectuée soit sans surcharge soit avec une 

surcharge faible ( 3 Kg ), Pour chaque surcharge, le  sujet réalise des 

rno~~~rements de flexion et d'extension. C e  e mouvements ne sont pas alter- 

natifs : la fle;zion est isol&e de l'extension. par un arr8.é d'une seconde 

environ, La .idtes se d'exécution du mouvement n'est pas imposée au sujet. 

il. !.ui est deinandé d'effecher des mou~~ements B vitesse spontanêe et 

ensuite à vitesse p l b i s  Lente et plus rapide. Pour chaque gamme de 

vite s se, le sujrr t  ef£ectue cinq mouvemei~ts. L!expérimentateur exige 

du sujet qcsil offectue ces rnouvemeta;tc ds façon a.-assi continue que 

possible et qu'il se décontracte " au maximum . 



Schéma du montage expérimental 
(1)  - Electrodes (6) - Gsniomètre 
(2) - Tableau d'entrée de (7) - Differengiateur 

llélectr omyograshe ($) - Accéle'romètres 
(3) - Pr6amplificateur de (9) - Modulateur-Démodulateur 

ltélectromyogrz,he (10)- Enregistreur ACB 
(4) - Intégrateur EMG (1  1)-  Cellules photodlectriques 
(5) - Oscilloscope 



D'un examen im autre, l'ordre de présentation der; charges 

d e s  cadences et des skries de mouvenlents a &té permuté de façail à évi- 

t e r  lsinfhençe éventuelle de l'ordre de passation des ép.r4euïies, Polar Pe s 

moiavements à arre t  volontaire, l'attention dl; sujet est attirée SUT l a  

nécessité de respecter autant que possiLle, les I-i.~~3lles fixées par les 

repères. Podr Ico mouvements & arret autorno.i:lquû, Tes s ~ j e t s  sont 

incités 'à percuter les butées : il s'agit donc d'un moiiverner~t de percuo- 

sicn, Xa vjltecsv instantande étant maximô;J,e à la fin du mo~~venient, 

Entre les deux séries de mouvemen%s dFrm mOme oxamea, 

une pause suffisante est respectée afin d96viter les risques de fatigue, 

Une épreuve de travail statique p r a t i ~ é e  au debut et à la fin de chaqm 

série avec des surcharges de 1, 2 et  3 Kg fournit la poscibil.it6 d'un 

contrôle de l'état de fatigue du biceps et du triceps, 

Afin dg6tudier le cas des mou-vements effectués avec les 

surcharg5ç interm6diairc.s de 1 Kg et 2 Kg, la  série expérimentale 

Cl4critc par F, GOUBEL (1967) çerz égalernent prise en considération. 



C ) &L&I..,RJLp-E-S Ts&C;CS _L&~ERTI!!I!E DI T - AUX 

Neuf phénomknr s >ont simdtanêmert  enregistx-6s. 

La vitesr..' de déroulemerté du papier est fixée 2 55 rvim/s po3-r tous les 

mouvemci~ts - Un. marquagc rertiral,  diffSrcnr:i& 2 part ir  dFtm tambour 

synchrone 50 Ilz. fournii, sur toute la largeur de J.icuregistrement, une 

b ~ s e  de iernps ai l  1/10 de seconde r.cpïf$aeni,:u par la ci is ta~ce c ~ i i e  dc-ax 

l ignes  verticales r;ucçessives et à I'extr6imîté inférieure, une hase de 

texr!.ps de 1/10; de seconde. 

Les tracés exp8rimentc~u; corn.posten* fit? haut en  b r ~ r  : (Ag.%) 

- l'a-'clvit6 éXectrique inté'grée du triceps ( @, T ) 

- l!actis.lté éleei-rique intdgrée d u  biceps ( Q ) 

- 3lenvePoppe d r  l 'électromyogra~nme da t r iceps ( EMGe 7: ) 

- lrez;veloppe de l~él.ectrorrijrogrzn-nrne du bieepc ( EFdGe B ) 

- l'accélkration tangentielle ( O ) 

- 1,s vitesse angulaire ( 8 ' ) 
- le  2kplacement ar-gulaire ( 0 ) 

- 1FactivitQ électrique globale du triceps ( EPAG T ) 

- iPactiv~it& dlectriq~ze globale dc biceps ( EMG B 1 

1 ) ALLURE DES TRA.CEÇ ELECTRBL4YOGMPHI~UES 

- Les activités électriques globales se présentent sous forme 

dE.un'e sésie de vsriatioila de potentiels dont llarnpEtude e t  la fréquence 

varient avec l'inertie à vaincre et  avec la vitesse dlexBcu.tion du mouve- 

me nt, 

.= Les activitjs électriques intégrées Q B et Q T apparaissent 

GOUS forme de pipo, Leur nombre e s t  proportio;~r,el à l a  surface totale 



délin&tc'e par ll~lectromyogramme global et la ligne isoélectrique. 

- L'enveloppe des é~ectromyograrnmes globar2.x du biceps et 

du triceps se manifeste par une variation continue qii.i, pour un muscle, 

se développe d'un seul  c8té de la  ligne isoélectrique. 

2 ) ALLURE DES T a C E G  MECANIQUES - 
L'allure des tracés mécaniques est inverse pour la  fiexion 

et 18extension. Ainsi, au cours de la  flexion, la vitesse iristantanée décrit 

une courbe située au dessous de l a  ligne de base alors qu%x cours de l'ex- 

tension, le phénomkne est invers 6.  

MOUVEMENT DE PERCUSSION ( fig. 5 bis ) 

En fin de mouvement, llalPure régulière des trace's mécani- 

ques est perturbée pür suite d'oscillations plus ou moins ampl.es, qui 

correspondent à la percussion du segment corporel sur la butée et ne 

sont pas examinés, 

- Acc6lération tangentielle -- - Le tracé est d'allure monopha- 

sique, Ih croit, passe P r  un maximum, dkcroit brusquement et s'annule. 

Sur certains tracés, on observe un palier correspondant à l'accélération 

maximale, 

- Vitesse - La courbe estmonophasique. La vitesse croit 

lentement jusqut& une valeur maximale, contemporaine du zéro d'accé- 

lération, décroit rapidement et s 'anmile, 

- D2éplacement angulaire - La f o r m  du tracé varie oelon 

la vitesse d'exécution du mouvement. On observe toujours un point dli.n- 

flexion correspondant au maximum de vitesse . 



MOUVEMENT A RRRET VO1,ONTAXRE ( fi.g. -- ----- 

Dans ce cas, les perturbations affectani ktall.ure der; xracés 

mécaniques en fin dc mouverrlent sont Hiaij.tés à WIG ou deux osciiPationa 

de t rès  faible ampkitude' Celles-ci son-; dues à la preciaion requise pour 

l larr$t  et correspondent à de petits mouvernentr, aiatour du repère, Ils 

sont désignés, dans ?a littkrature, sous le  terme de mouvemerits dfa- 

justement ou encore de " mouvements secondaires ", par opposition 

aux l1 mouvements primaires It, ou '' mouvements de transport ", qui 

sont es sentiellement considérés. 

- Accélération t-gentielle - L'allure du tracé est dipha- 

sique ainsi quPil apparait stlr la fig. 5, La première onde correspond à 

l a  croissance de l'accéle'ration et à sa décroissanca La seconde onde 

correspond à la croissance de 1.a décélération et à sa d6croissance. 

On remarque parfois sur le tracé accélérométrique un palier directe- 

ment lié au maximum d'accélération et de freinage. 

- Vitesse - Le trac4 est monophasique, La ddcroissance 

est beaucoup moins brusque que lors  du mouvement de percussion. 

- Déplacement angulaire - Les courbes scnt comparables 

à celles obtenues dans le  cas du mo~~vement de percussion. 



T 
EMGe Cg 

- Fig-5 - 
Mouvement à arré't volontaire 

( Flexion 0.099kg. ni2 - 6.:. 1.. 15. F.B. ) 
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- Fig. 5 bis - -.- 
&louvement cle sel-cussion 

(Extension 0.099 kg. rn2 - 66.03.29. J. C. C.) 
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L'all~rre des différentes courbes mécai~iques a suggéré, après 

divers essais, une représentation trape'zo%3ale du t racs  acc6l6îométrique 

(12- Ainsi, on se propose de  remplace^ chaque onde du trac6 acekléromé- 

trique par un trzpèze don: la  con5j.i.guration se rapproche le plus possible 

du tracé expérimental, Comme il a étC dit: plus haut, seuls sont considé- 

re's le o "mouvements primaire su. S30up u17-u iolertie donnbe, les "rnouve- 

ments secondaires " sont d'autant plus accentugs que la vitesse est p1u.r; 

élev6e et n'en constituent donc quiune conséquence, Nous avonE pu vér i -  

fier ce fait au cours de calculs psié.liminaireo et nous y reviendro~ç à 

la  discuosion. 

La validité du modèle sera  testge en compara~ t  les valeurs 

r6elPeç de l a  vitesse et du déplacement avec celles obter-ues à partir de 

lEi.nt&grde première et seconde Üu tracé trapézofdai. envisagé, 

- La forme du trapèze A-19-C-D est déterminée par quatre 

vaXeurc b, h, K, d ( v, fie. 6 )  . 
Ces quatre valeurs reprgaentent succes sivernent c 

- le temps n6cesçaire (b) pour atCein..Y:e ie maximum dtaccé- 

léra$ion, 

(1) Le choix de î a  rsprésenl-ation sn~thérnatique ainsi que la  mise au point 
du programme sont dus B Monsieur le Professeur POULET secondé par 
Madame RE1dY qui xio.i~s o i t  initiés à lcr~tilzsatlon de li 1 B M 1620 du La- 
borato!.re de CaLcul Nurn&ique et  nous ont attribtl6 ide nombreuses heures 
d'exploitation machine. Nous souhaitons leur exprimer notre sincère 
gratitude . Le programme utilisé est produit en aEnexe. 



REPRESENTATION MATHEMATlOUE DU TRACE 

ACCELEROMETRIQI~E D'UN MOUVEMENT 

A ARRET VOLONTAIRE. 

REPKESEPrTATIOh hMTIILhL\I LQLE 1jL 1 k. 

ACCELEROMETRIQUE D'UN $fOC\.ELIE\ t 

DE PERtLISglOF*. 



- La durée du palier (X) correspondant: à 19arcé16ratioi~ 

maxirrs-ale , 

- la valeur (?$ du maximuin dlas:r,él kratioli, 

- la &cirée (cl) de ia phase d'acc61ésatione 

Ces valeurs permettent d'exprimer llQquatiolz des t ro is  

droites A G ,  BC et CD ainsi que les équ-::ions de Bcilrs deux intégrales 

successives, Nous pouvons donc écrire : 

1) intervalle A. B. 



La représentation graphique de ces différentes fonctions 

suivant l'intervalle considéré est  figurée sur le  schéma (6  bis). 
iV 

En résum6, nous pouvons dire que, polar l es  intervalles AB 

et CD : a) ltaccé16ration ( 0 l 1  ) est  une fonction du premier degré ; 

b) l a  vitesse ( 0 ' ) est  une fonction du second degré ; c) le  dkplacement 

(0) est  une fonction du troisième degré ; et que, pour l'intervalle BC : 

a) l'accélération ( 0 ) est  une constante ; b) la vitesse ( 8 ' ) est une 

fonction du premier degré ; c) le  déplacement ( O ) es t  une fonction du 

second degré . 
I l  est  à noter que dans l e  cas du mouvement CL arr8t  volon- 

taire,  le tracé accélérométrique &tant diphasique, les  deux ondes seront 

représentges successivement par deux trapkzeo ( b, X, K, d et bt ,XJ,  K1, cl') 

où K '  se ra  affect6 du signe opposé à M( v.fig. 6 ) . 
TECC~INIQCr,U.J .= -D-E.S QUI L LE NiE NT - 
i 

1) Choix des t racés  mécaniques 

Pour un même sujet, et pour un mêm moment d'inertie, on 

a considkré deux vitesses e:ctr&mes e t  une moyenne. Seuls ont été 

retenus les  tracés purs, l es  plus typiques, c'est-à-dire ne prksentant 

ni bruit de fond du potentiomktre ni vibrations mécaniques, 

2) Agrandis sement 

Les tracés expérimentaux des différentes variables mécani- 

ques ont été agrandis trois fois par un procédé photographique, projetés 

sur un plan vertical et relevés sur papier millimétré. Les valeurs du 

rapport d'agrandissement sont fixées avec précision gr$ce au lignage 

millimétrique inscrit sur  l'enregistrement. 



temps 

- F'ig.6 bis - 
Repre'sentation graphique de o - - -  

6 , O 1  et 8" silavant les troj 
intervalles AB , BC , CD 

@- LILLE 



3) Détermination des points caracterisçj ques d e s  CO-lrbe- 

mécaniquec, , - 
MOBTVEP4ENT CE hZKS CdSTfJN - -- ->--*.- <-- 

On dkkrmine directement sur 1e tracé expérirnerital, la 

valeur de l'accé.2raticil rnaxiinaia (k) c t  la  durée (d) cle l'onde, Les 

variables b et Ir peuvent Gtre évaluées empiriq~ement ou êalcdées à 

partir des 9 équakion~ é t~bl iee  précédemment , 

On obtient ainsi deux formules nous donnant : 

où O1d est l a  valeur de l a  vitesse maximale et Od le  déplacement angu- 

laire correspondant à ce rnaxiimum de vitesse. Les variables etd et 8d 

sont détermirzées à partir des tracés de vitesse et de déplacement, 

MOUVEMENT A ARRET VOL,C?NTAIRE -----'.----- 

En ~Pus des points caractéristiques de l a  phase dyaccélération, 
/ 

on relève la valeur (k) du freinage maximal et l a  dui-Ee (dl) de ce frei- 

nage, Quant à b1 et X', .leur détermination est identique à celle énoncée 

précédemment. Dans  ce cas, les formules donnant b1 et II' sont : 



Les p3ints caracfiérit3tiques éLant connus, il sdfi?: de choisir un pas d'in- 

tégration tcl 7u-t c~,!.ui. c i  seel: Sga? ? ~LTI WOTIS- ,;i~,~litipl~ des irale*i-r~ de 

b, Z nt 

4 J r i  , ; , :hAêG ..-..--- _--- --_-.l_l-__-___--. __._-_-_ 

<>:: ,?.~.:*~,~.~~si:r,? ~'i2,'?.; !,Y. .i,,?.4.7rt.sl::;i ( 1 ~  j.:'. 15:::Q 1finformra$50- numém 

riq*e c y x i  :vz :o?:r,.pç~e clz; ps r>3ii'::'z.'j;~s:11.z en, Lh-~::~~.;(i x:-q~,.~I:,î.ne et des cl on:<&^ -, ~- 

qui oz!& &té ~rSa.l.ablerz-,cnt ;.er:Pv:r:Ber: S.::,::: a:ar&z , 

. :es réç--Gt~.ts  2.~1 ~2I.::22 x~.?:;-*=l6wlj1zc scni donmxEg sovs fc. -me de 

tab23zir::- o ' n rnps  en centiéme de seconGe, a~:cél.ération en rad/s/s,  dépla- 

cement en rad, et vitesse en mm ( a j i n  d'avoir un contrô1.e direct SI:',E .le 

papier rni?."ilrnétré 1 , 

C )  CONTROLE DE LA VALTDIT'E DE IAA REPREUENTATIOIJ -- 
(fige 7 ) (1) 

La vérification de la représen ta t io~  testée nécessite, pour 

une abscisse, l a  dStermination de Itordonri6e correspondant à 

chacune des variables mécaniques. Etant donnéela pr 6cision des me su.res 

sur  l'axe des temps ( 5.1 or3 s), il convient de o 'assurer du parfait ali- 

gnement des spots des oscillographes de lÎenregistrerir. Or, il stavêre 

qu'il est  pratiquement impossible d'avoir un ~Bglage plus précis qu'a 

2.10" S. entre l es  différents spots. On est  donc a m  n6, par une méthode 

planîrr,étrique, à corriger le  décalage des abocisçes, 

I l  est aior û pos sib1.e de vérifier p o i ~ t  par point si les valeurs 

instantanées des var iddes  mk caniqv.es enregistrées correspondent à 

ce.T,Hes déduites par le  c a l c d  de la repr éoentation mathématique étudiée 

(1) Les valeurs numériques correspondant à Iü Tig, 7 sont produites 
en annexe. 



- F ~ E .  7 - 
Mouvement de pei-cussion 

(Extension 0.291 kg. m2-66. 03. 20. G. F.) 



Les vaZeur s caractéri stiqae s des tracés ont été reportées 

sur trois tablea~ur récapitulatifs (tableaux 1, 2, 3), En plus des valeurs 

b, K., X, d, bt,  K: X t  et dl ,  nous avons fait figurer d'une part S et Ç t  

repr6sentant respectivement l a  surface de chacune des deux phases di1 

tracé acc éléromctrique et d'autre part V représentant la valeur expéri- 

mentale de la vitesse maximale. 

B) ADEQUATLON DE LA REPRESENTATION 

La vitesse et le déplacement angulaires obtenus à partir de 

la représentation trapézoFdale coficident avec le tracé expérimental de 

Pa vitesse et du déplacement angulaire quel qu.e soit le  type de mourie- 

m.ont (Mouvernert de percussion ou molivement à arrt2tvvalontaire ) . 
Mais il faut noter, toutefois, que dans la gamme de vitesses dites 

et ceci uniquement pour la  série de mou~~ements à arr&t vo- - - 
lontaire la  cokcidence n'est pas totalement réalisée en fin de mouve- --' 
meEt, Six cas sur soixante douze pzéaentent cette inadéquation, que 

naus avons repéree par une croix (x) sxr les tab!.eaixx récapitdati£ç ; 



S U J E T  

F. G. 

W R T l E  
km? 

0.099 

Ilexion 

0.291 

0.099 

O. O 99 

flexion 

0.291 

0.099 

extans. 

0.291 

- Tableau 1 - 
Mouvement de pesctissian 

Flexion - Extension 



- Tableau 2 - 
Mouvement à arr&t volontaire 

Flexion - Extension 



- Tablezu 3 - 
Mouvement à arrêt volontaire 

Flexion 



le d 6 ~ a 1 ? ~ e  goniornétriquo est tel qu.e 3 .< E, 6 5  p. 100. 

Corririre on petit le reirlarqïJer, il s!agit: iles rr~~~.verne;~ts les ? I ~ L I L ~  ~:apide8 

corn-pren8rit dcui?3 PC PL un mouvcmenl: C ~ Z  fXen: or? 3t un 7.11ouve-me~1t diexten- 

sion ( is.tx<ie : d, 0'95 kgrrLZ )?  ei. d ' s ~ r r c  par; yiaatre rnouveme~ts de 

f1exjc-m ( i n e r t i s  é O, 291 kgrr~id ) 

Afin de teatcr dFexp3-bclte?: j cs  ~ 6 i j  l&i;aki; prèeédenëa sur ime 

base p'rysiaI.og;ique, i1 s ' a ~ é r a i t  so~~hait?ble de considéxcr l e s  modalités 

de l.'activif S rnuccuEa5x-e corresponda~it zux diverses cor,dPtions exzrnir?ées, 

c'est-à-dire en icnstion de la vitesse - ou d e  I'accélérédiori - et  de lfinsr- 

tic, Nous avons donc, tout dtabo.rd, tefité de çat6tégoriser les plane daartion 

musculaire et, par l a  sisite, pr6cis6 les valetira de la vitesse - et de 

l'accélérat.ion. - entre lesque!les chacune des catégczies retenues était 

observge, 

Ce travail systématique a porte' sur 640 enregistrements de 

moirvements de flexion ou d'extension, exécutés par tzcis sujets, 

1 - TU PCsLO~IE_Q3X5PLANS D 'AC TION MUSC t.TSATRE - - 
Lkxamen qualitatif a été réalisé à partir des E M G globaux 

en utilisant; 1.e s facilltés d'exploitation offertes par les tracés des enveiop- 

pes de l'activité myoElectrique et en se référant aux tracés des variables 

me'çaniquec9, Les résultats concernant la  flexion et 1:extension ne diffèrent 

que par des caractkres secor,daires, Anssi seront-ils rapportés airnulta- 

nément. Par  contre, mouvements à arrêt volo~~taire  et xnouvementri, 

arraC par percussion seront traités successivemeklr. 

1. - Mocverilents -- à arr$t ~roloptaire 

Trois catégories de plans dsaci;.îon ont é+;k rc.ten~ref-7~ 



a) T,rptA L2 

13. conccrnc les rnorwernents lents et se earactérfrse par :me activitk çon- 

tinirc, de Igagonistç c'est-à.-dire GU biceps dl-.; l a  Qf-:xion et du triceps --- -. 
d m s  I9extension, Cette activ~té,  ainqi e p ~ ' c ' i  (pc~i.  ?V noter sur ECB Zig.? 

et IC, pafGrècie le  de'but dn m~uvemer7; ~ppx.;;r.',~lil~ mtr Je t r a c 6  accEléro- 

~-6triyiLe et persiste aprEr la fin de celui-ci, nrI Zlspamraissant que lors- 

que I\: ~îlouvement inverse va ( ? & I Z ~ C - ~ ,  31 2,spar~lE que cet-te activité est 

dtun aiveau "L-Ês supériew au bruit de Jonc1 ave.; lecpel il importe de 

ne ~ ê . s  :!a conhondre, et ressort,  du r~oiris  p3x tieU,en1e~~P~ à l a  fixation 

dsa membre en flexion ou en extensionr, 

A l.tactivit& co23inue de Ltago,aiste, peut 8tre asosri2 soit une faible 

acklvit6 de l'antagoniste plus ou moins discoiitinue soit un silence de ce 

dernier, du moino à la sensibilit6 de llenregi~"iemrcente 







b) Trpc  - - S ,  

11 se rapp5rt.e a v x  a ~ ~ o i l r  e r n s ~ i t o  CY_&GII.~&:. 3 1;)~ ~ ~ i t  ,s  se è I p o ~ t a ~ ~ z ~ e n P  adop- 

tée par 'le çvjùi; et se can.a-t&risf: par ~ r i ~  ,?r-.ii;~ii.g f i ~ ~ g i r l ~ ? l :  s l ~ . ~ c e ~ s i v e  de 

i8a~~o<=c::f,e eQ d6: S.f;-r&j-gnniEtb, % p â ~ ( i t = t . ~ ,  G ; : E-G::oA 2sEe ps$cb$c dEarafsant -...----,.----- ----. 
plus 10 r i~v.: ire~ent e t  serx-~b!~ dFzutalli; plur ;.,:1.S.c~i:s quo iç vitesse es t  

~J.IJ.= pzar..de ( v, fige I l  et 12 ), 

C e l e  de ïfi:ntagonists ILS sr~cç&dv avec Lriiunsit6 d1c?utant p1v.s i i q o r -  

tante et a 2 r è o  UV. dél;~ dd'airtant plu5 brcf quc, 3.2 tr-iteese e s t  pSi:s gmnde, 

L~-?ype --- S o  SC ci~ract6r ise  Cl:)nc par lc  fir~{.t qcÎ-\xn cese~iir: f ntcrvaLlr de 

temps s'écoule, au. cours du mcjuvemeni, penciant ?.equel ugolriste et an<+ 

t~gon i s t e  scn t  simultônément inactifs o c'est le  silexca électrique cornmm 

qui pe;t atteindre 2/10e de sec~nde ,  

La simplicité de ce plan d e a e t i ~ n  doit, toutefois, &tre atténuee p r  deux 

ccnstatations, h):w~e part à liactivito principale dc L1c?gmiste comme de 

18axtagonis-ée ne correspond pas nécessairemenC un çiLer,ce de ltarztago- 

d s t e  ou de Itagoniste : de petites bouffées de poteriti~ls peuvent, en 

effet, Ptre notées, principa1e:ment lorsque i a  vite.; se est  plus élevée. 

E e part, au mouvement primaire, snccèdeiii: souvent des oscilla- 

tions posk-terminale s de faible amplitude, vf sibles en particulier sur  

Pe tm c é  accelér omgtrique, déjà dénon~rnÊes rnorivement secondaire, 

13. leur correspond une reprise de ltactfvit6 rr,usculaire de llag;o=lls%e 

qui peint etre alzernée avec celle de ltantago-niste. 







c) Tgpe R. 

11 s'agit de mouvements rapides. Dans ce cas, les activités principales 

,de l'agoniste et de llantalgo&ste se recouvzent partiellement : il n'y a 

pas de silence électrique commun, G o m m  il apparait sur les iig, 13 

et 14, l'ant6position de llagoniçte es t  plus ~rrarqizée que pour les enre- 

gistrements du type S. et l'activité glectrique se caractkriçe par une 

synchronisation encore plus nette. Les rernarqlaes formuXe s à propos 

du type S .  restent valablea, encore que la  courbe d'extension reproduite 

attire lbttention sur l a  poçsibilit6 d'une extiilction dSiinitive de l'acti- 

vit4 de l'agoniste. 



Mouvement à arrZst volorztairo 
(Flexion- ,.- 0.291 kg.rn2 - 66.03,15. F.B.) 

[ tr i  r l  

- Fié;. 13 - 



T 
E M G e  

Mouvement à arr&t volontaire 
(Extension- - 0.291 kg. m2- 66.03.29. J. C ,  C. ) 

Type R 



Un seul type d'activité 6lectroqographi~:1e a @Le mis en c&idenec, 

seuls étaa2t considérée l e s  ph6norn'enes surv2r,azr% al2 co;lrs du moix- 

vcrnent, c'est-à-dire jusgri13. Iyinsta:~t où l e  seginaist corporel percute 

la butée. 

Dana 12 x'leuAor-, aomrne dans 11ex30nt,i.on, on c:nxr;tc?te uilc activitE pha- 

sique de Ifagoniste dont lsantépositisn par rapport ail rnoiivemeat, l 'am- 

pl.ttudc et lz f~équence sont en rapport avec la irites se, Cn peut noter 

égalernent une acCivit6 simdtankz, faible milie non ~:égligeabke de l'an- 

tagoriiste. Celle-ci ne semble pas sync:kLroaze dzs p2ter~tieIû dkctioa de 

l'agoniste et -;rait plus m i " q u 6 ~  vers la f i v i  &a moeivema=i:;, ce qui SU&- 

gk ie ra i t  la mise en jeu CLSut2 reflesce dVtires-rien:, 




























































