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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 systéme
des forces, dépend la forme du mouvement, Celle-ci peut &tre con-
nue avec précision lorsque se trouve réalisé, en des points remar-
quables, l'enregistrement des variables mécaniques appropriées -
déplacement, vitesse, accélération. On sait d'ailleurs que ces va-
riables ne sont pas indépendantes, puisque les valeurs numériques de
1'une d'entre elles étant connues, il est possible de déterminer les
valeurs instantanées des deux autres par intégration ou par différen-
tiation, Seules des considérations de commodité pratique peuvent in-
citer a l'enregistrement graphique simultané de ces différentes va-
riables, Parmi celles~ci l'accélération offre un intéré&t tout particu-
lier car elle exprime, a chaque instant, l'effet de la résultante des

forces appliquées au systeme considéré,

Les forces mises en jeu dans les mouvements de 1'Homme

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

par la contraction des muscles des groupes agonistes ¢t onia; nicte; qui
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croisent les articulations mobilisées, Les autres, les forces passives

ont leur origine dans les propriétés du systéme musculo-squelettique
( masse ou inertie, élasticité, frottements ) et dans celle du milieu
extérieur ( pesanteur, résistance de 1l'air, etc..) . La mise en jeu des
forces actives peut &tre appréciée lorsque l'activité myoélectirique est
détectée par des procédés convenables, Il s'agit, essentiellement,

d'une détection par des électrodes impolarisables appliquées sur la
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surface du muscle, c'est-a-dire de 1'électromyographie globale,

Cette technique présente llinconvénient de fournir une activité élec-
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trique complexe puisque résultant de la sommation des potentiels
unitaires ces fibres actives a chaque instant et déformée par l'inter-
position, entre celles-ci et les dlectrodes, d'impédances variées, Il

est, toutefois, remarquable que 1'électromyogramme global, four-

nisce des indications assez fiddles de 1'état d'activité du muscle (v.3AS .

MAJIAN, 1962) .

Deux grands courants d'investigations peuvent, d'ailleurs,
8tre distinguée. Le premier concerne l'analyse des plans de coopéra=-
tion musculaire, c'est-a-dire la description qualitative du mode d'ac-
tivité des divers muscles impliqués dans 1'exécution d'un mouvement
ou le maintien d'une posture. Cl'est, par exemple, le cas des recher-
ches de WACHHOLDER (1928) qui, le premier semble~t-il, a exploité
systématiquement les resscurces résultent de l'examen comparé des
tracés électromyographiques et mécanographiques. Le deuxiéme basé
sur les connaissances d'anatomie fonctionnelle acquises de la sorte,
se rapporte a i'aspect quantitatif des phénomenes, Dans cette perspec-
tive, la considération de la quantité d'électricité débitée par le muscle
au cours de la péricde dl'activité, -c'est-a~dire 1'électromyogramme
intégré - s'est avérée particulitrement fructueuse { v, SCHERRER et

MONOD, 1960},

Les mouvements de flexion et d'extension de ll'avant-bras
ont fait 1'objet de multiples études, qualitatives et quantitatives, en
particulier du fait de la simplicité relative de leur organisation, A cet
égard, les mouvements non répétitifs, effectués dans un plan horizon-
tal, sont vraisemblablement ceux dont 1l'abord est le plus aisé et sur
lesquels de nombreux résultats ont pu étre récemment <tablis (v, GOU-

BEL, 1967). Aussi, a-t-il paru opportun, 2 la faveur des connaissances
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déja acquises, de tenter de trouver unc représentation mathématique

de ces mouvements,

La validité d'une représentation mathématique peut €ire
testée scit par simulation soit par le calcul, Clest cetie deuxidme

olution qui a €té retenue, On a choisi préalablement de décrire le

w

plus précisément possible les tracés mécaniques, ce qui a suggéré
entation trapézoldale du iracé accélérométrique, La valeur
ce la représentation mathématique est testée par le fait que les inté~
grales nremiere et seconde de cette reprdsentation corresp ondent
respectivement 2 la vitesse et au déplacement angulaires enrcgise
trés au cours du mouvement, En dlautres termes, on a pratiqué un
lissage suscentibles llapprocher avec la plus grande précision pose

z

sible les tracéc mécaniques expérimentaux,

On sait que 1lorganisaticn d'un mouvement dépend des

(@

condcitions de son exécution, Augsi, les tracés mécaniques examinés
se rapportent 2 différentes vitesces et & différentes inerties, dont la
plus importante ( 0,291 kg, m2 ) correspond 2 une surcharge de 3 kg,
fixée approximativement au niveau du point stylien, En ocutre, deux
types d'arr8t ont été considérés, le mouvement étant limité soit par

percussion sur des butées soit par visée dlun repeére 3 l'influence de

P

la finalité du mouvement pouvait ainsi &tre apprécide,

Une représentation mathématique peut présenter un inté=
‘*ﬂ- s = ltc - 1 2 gy et e i s K . | » . u ) . .
r€t en soi pour l'exploitation automatique des données expdrime ntales,
Elle peut,; également, d'un point de vuc physiologique, permettre dfapm~
profondir les mécanismes qui sous~tendent l'exécution du mouvement

kI

et, sinon dfen fournir un modele coraplet, du moins attirer llattention

sur certaines propriétées remarquables, Clest dans cette perspective

qu'une partie de la discussion a été mende, tout en soulignant le
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caractere, pour llinstant, nécessairement hypothétique des interpré-
tations avancées. A cet égard, 1'étude qualitative des plans d'action
musculaire ne pouvait &tre négligée. Elle secule était susceptible. d'ap-
porter des données relativement précises sur le mode de contribution
des forces actives a l'lexécution du mouvement exprimée par les tra=

cés mécaniques qui sont 1'objet de cette étude.
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LE MOUVEMENT
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Le mouvement étudié est un mouvement de flexion et d'exten-
sion de l'avant-bras sur le bras droit, effeciud dans un plan horizontal,
Le mouvement est limité so0it par percussion sur des butées soit par

arr&t volontaire au niveau de repres visuels,

A ) TECHNIQUE

Le sujet est en position assise, Le sidge, réglable en hauteur,
permet de placer le bras de sorte que le mouvement horizonial de l'avant-
bras ait lieu sans occasionner l: moindre géne au sujet. L'avant-bras
repose sur une gouitidre de polystyréne expansé, maintenue sur une
planchette de bois par un support cn aluminium (i), La planchette est
maintenue par deux cornieéres de fer rigides, vissées sur une plaque de
fer, fixée elle=mmé&me sur un roulement i billes horizountal, Un tube en
acier de grosse section supporte l'ensemble qui est donc mobile dans le
plan horizontal, autour d'un axe vertical. Les frottements sont négligea-
bles (fig. 1 ).

Les surcharges composées de masses de plomb parallélépipé~
digues de hauteur faible peuvent &tre fix£es 3 l'extrémité de la planchette,
Le centre de gravité des masses se trouve alors a une distance fixe de
26 cm, de 1'axe de rotation, Le moment d'inertie par rapport a 1'axe de

rotation de l'ensemble mobile est donc constant pour une méme masse,

(1) Ce dispositif a éié mis au point et décrit par CNCCKAERT (1967) .
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Des lanieres de cuir permcttent de maintenir favani-bras
dn sujet dans la gouitiere, La main est en semi~pronation, L'axe da
rotation du coude cotncide approximativemeni avec celui du systeme

o)

mécanique {fig, 2) ,

IL'amplitude des mouvements est limiiée & 20 ° de part et

dfautre de la position de repos de l'articulation, définie par la perpen-

-
i

dicularité de i'avant-bras par rapport au bras,

Dans le cas du mouvement de percussion, la lirnitarion est
obtenue par deux butées recouveries d'une couche de mousse de nyicon,
en viae d'amortir ie choc et de diminuer I'appréhension du sujet au cours

de 1texécuiion du mouvement.

Dans le cas du mouvement a arr&t volontaire, les repéres
visuels sont constitnés de quatre cellules photo~électriques. Avec
l'index tendu, le sujet vise les deux celiules photo~électrigues situées
a + 20 ° par rapport & la position moyemne précédemment définie. Les
deux autres cellules photo-éleciriques situdes a + 23 ° permettent un
contrdle de la précision de l'arrét., Le pascage de ll'index au niveau des

cellules provoque la déviation d'un oscillographe a aimant mobil« .

Liactivité myoélectrique globale est explorée i l'aide d'élec=
trodes de surface disposées : a}) au niveau du point motevr du biceps et
b} en position médiane sur la longue portion du triceps, Aprés repérage
anatomaique, les &lectrodes soni fizées au colicdion sur la peau préala-
blement poncée et dégraissée, Cette technique permet d'obtenir des

.

€sistances interélectrodes faibles ( entre 2 et 10 k(L ) par rapport &

3
?

Pd

'impédance d'eatrée du premier étage d'amplification (I MG,

P
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- Fig,2 -
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L.'électromyogramme intégré du biceps ( Q g ) et du triceps
() 7T ) est ocbienu 3 l'aide d'un intégratenr E M O constitué essentiel-
lement par un condensatenr se chargeant linéairemeni et se déchargeant
autornatiquement pour ur niveau de charge prédéterming { V, SCHERRER
et coll, 1957 ), A la censibilité adoptée, 125 pips par seconde soni déli=-

vrées pour un volt,

L'enveloppe de l'éleciroinyogramme global du biceps {EMGe,B)
et du triceps {I.MGe.T) est obtenue par redressement et filtrage des
potentiels musculaires par l'intermdédiaire d'un dispositif original cons«-
titué de trois cellules R C en série (I). Les constantes de temps de ces

trois cellules provoguent un temps de croissance et de décroissance de

4/100 de seconde,

Ll'accélération tangentielle est captée par llintermédiaire
d'un accélérometre fixé 3 une disiance de 16 cm, de 1l'axe de rotation,
3on axe de mesure est disposé suivant 1a tangente au déplacement et
sa zone de linéarité comprise entre + 2,5 g, L'accéléromeire est
congu sur le principe de détection de la variation de mutuelle inductance,
C'est un captenur a inertie A, C.B, comportant un détecteur mécanique du
type pendulaire de fréqguence propre (bande passante 0 2 100 Hz) supé-
rieure A la fréquence des phénomenes étudiés ( au maximum 5 Hz ),

Le capteur module une tension sinusoidale de 1000 Hz fournie par un
générateur, Un démodulateur donne un signal dirigé sur un oscillographe
A,C,B. Le déplacement angulaive est déiecté & 1'aide d'un goniometre
constiiné d'un potentiometre 2 variaticn de résistance propoxiionnelle 2
l'angle de rotation de son axe ( Fig.,3 ). La vitesse est obtenue par dife

anté~

(1)\

férentiation continue du tracé goniométrique. Ce dispositif a &t
rieurement utilisé par BOUISSET et Ccll, {1966 et son schéma de prin-
cipe reproduit sur la fig, 3,

(I)Ce dispositif a été mis au point avec l'aide de M, G, DUTRIEUX,
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1.!élédment capteur est un potentiomdtre a variation de résis~
tance proportionnelle 2 l'angle de rotation de son axe. La vitesse angu=
laire est obtenue en différentlant le signal élecirigue correspondant au
déplacement, Des étages adaptateurs permcitent la transmission des
signaux éiectriques, provenant du potentiometrz et de la cellule de dif-
férentlation, aux oscillographes a aimant mobile de l'enregistreur,
Composants -
~ Potentiometre M C B Véritable Alier type H 33 de
1000 &, linéarité 0,25 % .
-~ Amplificateurs opérationnels Analog Devices type 105
(Imp : Ets Technique et Products ) ,
~ Constante de temps C R : 1 ms 2 10 ms suivant la sen-

sibilité,

Déplacement; vitesse, accélération tangentielle, E M G glo=-
baux, enveloppes et intégrés sont enregistrés sur papier photo-dévelop-

pable par llintermédiaire des galvanometres A, C. B, ( Fig. 4 ).

B } PRCTOCOLE

Trois sujets ont été examinés; chacun deux fois a des jours
différents., Chaque examen comporte une série de mouvements 3 arxét

automatique et une série de mouvements 32 arrét volontaire,

Chaque série est effectuée soit sans surcharge soit avec une
surcharge faible ( 3 Kg ). Pour chaque surcharge, le sujet réalise des
mouvements de flexion et d'extension. Ces mouvements ne sont pas alter=
natifs : la flexion est isolée de ll'extension par un arrét d'une seconde
environ, La vitesse d'exécution du mouvement n'est pas imposée au sujet,
Il lui est demandé dieffeciuer des mouvements 2 vitesse spontanée et
ensuite a vitesse plus lente et plus rapide, Pour chaque gamme de
vitesse, le sujet effectue cing mouvements, L'expérimentateur exige
du sujet qu'il cffectue ces mouvements de fagon aussi continue que

possible et qu'il se " décontracte ' au maximum .,
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Schéma du montage expérimental

- Electrodes

- Tableau d'entrée de
1'électromyographe

~ Préamplificateur de
12 3

1'électromyographe

Intégrateur EMG

- Oscilloscope

(6) -
(7) -
(8) -
(9)
(10)-
(11)-

Goniometre
Différentiateur
Accélérometres
Modulateur-Démodulateur
Enregistreur ACB
Cellules photoélectriques



Dun examen 3 un autre, l'ordre de présentation des charges
des cadences et des séries de mouvements a été permuté de facon a évi-
ter l'influence éventuelle de 1'ordre de passation des épreuves., Pour les
mouvements 3 arrét volontaire, 1'attention du sujet est attirée sur la
nécessité de respecter autant que possilbile, les lirnites fixées par les
reperes. Pour les mouvements a arr8t automatique, les sujets sont
incités a percuter les butées : il s'agit donc d'un mouvement de percus-

sicn, la vitesse instantanée étant maximale & la fin du mouvement.

Entre les deux séries de mouvements d'un miZme examen;
une pause suffisante est respectée afin d'éviter les risques de fatigue.
Une épreuve de travail statique pratiquée au début et 2 la fin de chaque
série avec des surcharges de I, 2 et 3 Kg fournit la possibilité d'un

contrdle de 1'état de fatigue du bicepe et du triceps.

Afin d'étudier le cas des mouvements effectués avec les
surcharges intermédiaires de I Kg et 2 Kg, la série expérimentale
]

décrite par F, GOUBEL (1967) scra également prise en considération.



C) ALLURYE DES TRACES EXPERIMENTAUX

Neuf phénom2nes sont simuitanémert envegistrés,
La vitessz de déroulement du papier est fixée & 55 mm/s pour tous les
mouvemenis. Un marquage vertical, différencié a partir d'un tambour
synchrone 50 Hz, fournii, sur toute la largeur de llenregistrement, une
base de iemps au 1/10 de seconde reprdsenide par la distance entve deux
lignes verticales successives et & l'extrémité inférieure, une base de

temps de 1/100 de seconde,

P

Les iracés expérimentaux comportent de haut en bar ¢ (fig.5)

- activité élecirique intégrée du triceps ( Q o )

1'activité &lectrique intégrée du biceps ( Q B)

l'enveloppe de 1'éleciromyogramme du triceps ( EMGe T )

3

l'enveloppe de 1'électromyogramme du bicepc ( EMGe B }

2

ltaccélération tangentielle ( 0 ')

- la vitcsse angulaire ( 8 ')

- le déplacement angulaire { 8 )

~ llactivité électrique globale du triceps ( EMG T )

= ilactivité électrique globale du biceps { EMG B }

1 ) ALLURE DES TRACES ELECTROMYOGRAPHIQUES

-~ Les activités électrigues globales se présentent sous forme
dfune série de variations de potentiels dont 1'amplitude et la fréquence
varient avec llinertie 2 vaincre et avec la vitesse d'exécution du mouve~

ment,

- Les activités électriques intégrées 2 g et 2 T apparaissent

sous forme de pips. Leur nombre est proportionnel & la surface totale
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délimitée par l'éiectromyogramme global et la ligne isoélectrique,

- L'enveloppe des électromyogrammes giobaux du biceps et
du triceps se manifeste par une variation continue qui, pour un muscle,

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

2 ) ALLURE DES TRACECZ MECANIQUES

Ltallure des tracés mécaniques est inverse pour la flexion

et llextension, Ainsi, au cours de la flexion, la vitesse instantanée décrit
. o .

une courbe située au dessus de la ligne de base alors qu’au cours de l'ex-

tension, le phénomene est inversé,

»

MOUVEMENT DE PERCUSSION ( fig. 5 bis )

En fin de mouvement, llallure réguliére des tracés mécani~
ques est perturbée par suite d'oscillations plus ou moins amples, qui
correspondent 3 la percussion du segment corporel sur la butée et ne

sont pas examinés,

~_Accélération tangentielle ~ Le tracé est d'allure monopha-

sique. Il croit, passe par un maximum, décroit brusquement et s'annule,
Sur certains tracés, on observe un palier correspondant A l'accélération

maximale,

- Vitesse - La courbe est monophasique. La vitesse croit
lentement jusqu'd une valeur maximale, contemporaine du zéro d'accé-

lération, décroit rapidement et s'annule.

- Déplacement angulaire - La forme du tracé varie selon

la vitesse d'exécution du mouvement, On observe toujours un point d'in-

flexion correspondant au maximum de vitesse,
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MOUVEMENT A ARRET VOLONTAIRE ( fig. 5)

Dans ce cas, les perturbations affectani l'allure des tracés
mécaniques en fin de mouvement sont limités 3 une ou deux oscillations
de tres faible amplitude’ Celles~ci soni dues 2 la précision requise pour
1'arrét et correspondent 2 de petits mouvements antour du repére, Ils
sont désignés, dans la littérature, sous le terme de " mouvements d'a-
justement "', ou encore de " mouvements secondaires ', par opposition

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

sont essentiellement considérés.,

- Accélération tangentielle = L'allure du tracé est dipha=

sique ainsi qu'il apparait sur la fig, 5. La premigre onde correspond a
la croissance de 1'accélération ct & sa décroissance, La seconde onde
correspond 2a la croissance de la décélération et 2 s.a décroissance.

On remarque parfois sur le tracé accélérométrique un palier directe=-

ment lié au maximur d'accélération et de freinage.

- Vitesse = Le tracé est monophasique, La décroissance

est beaucoup moins brusque que lors du mouvement de percussion,

- Déplacement angulaire - Les courbes ssmt comparables

a celles obtenues dans le cas du mouvernent de percussion.
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Mouvement a arré: volontaire

(Flexion 0,099kg,m?%. 4" 33,15, F'.B, )
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- Fig.5 bis -

Mouvement de percussion

(Extension 0,099 kg.m?%- 66,03.29, J,C.C.)
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LA REPRESENTATION MATHEMATIQUE
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L'allure des différentes courbes mécaniques a suggéré, apres
divers essais, une représentation trapézoidale du iracé accélérométrique
(I). Ainsi, on se propose de remplacer chague onde du tracé accéléromé-
trique par un trapeéze dont la configuration se rapproche le plus possible
du tracé expérimental, Comme il a été dit plus haut, seculs sont considé.-
rés les "mouvements primaires', Pour une inertie donndée, les ”mouve\—
ments secondaires " sont dlautant plus accentués que la vitesse est plus
élevée et n'en constituent donc quiune conséquence. Nous avons pu véri-
fier ce fait au cours de calculs préliminaires et nous y reviendrons a
la discussion,

La validité du modele sera tesiée en comparant les valeurs

N

réelles de la vitesse et du déplacement avec celles obtenues a partir de

14ntégrale premiére et seconde du tracé trapézoldal envisagé,
A ) EQUATION

- La forme du trapeze A-B-C~D est déterminée par quatre
valeurs b, X, K, d (v. fig. 6 «

Ces quatre valeurs représentent successivement ¢

- le temps nécessaire (b) pour atieindre le maximum dlaccé-
lération,

(I) Le choix de Ja représentation mathématique ainsi gque la mise au point
du programme sont dus 2 Monsieur le Professeur POUZET secondé par
Madame REMY qui nous ont initiés & 1'utilisation de 1' I B M 1620 du La-
boratoire de Caicul Numérique et nous cnt atiribué de nombreuses heures
d'exploitation machine, Nous souhaitons leur exprimer notre sincére
gratitude , Le programme utilisé est produit en arnexe.
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REPRESENTATION MATHEMATIQUE DU TRACE
4 N
ACCELEROMETRIQUE D'UN MOUVEMENT
A ARRET VOLONTAIRE,
~
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maximale,

-2i-
= la durde du palier (X) correspondant 2 1'accélération
- la valeur (1) du maximuin d'accélération,

- la durée (d) de ia pkase d'accélération,

Ces valeurs permeitent d'exprimer 1'équation des trois

droites AB, BC et CD ainsi que les équations de leurs deux intégrales

successives, Nous pouvons donc écrire 3

a

I) intervalle A, B,

o Tk (T=A)

(B-A)
(T-4)2
0! = 811, +Km
(T-4)°
8 = 0+0'A(T-A)+ Km)

2) intervalle B, C.

6“=K

0! 0'B+K(T~B)

1]

<>]
il

[T o 2
g +6'g(T=-B)+XK ‘IT§J~

3 ) intervalle C,D,

T «D
9” - K(-—‘o.__..)
(C-D)
2
_ ((T-D)* . (Cc-D))
6! =0'c+K 2 (C-DJ

3 3 -
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La représentation graphique de ces différentes fonctions

suivant 1'intervalle considéré est figurée sur le schéma (6 bis).

En résumé, nous pouvons dire que, pour les intervalles AB
et CD : a) 1'accélération ( © ' ) est une fonction du premier degré ;
b) la vitesse ( © ' ) est une fonction du second degré ; c) le déplacement
(@) est une fonction du troisidme degré ; et que, pour llintervalle BC :
a) l'accélération ( 6 " ) est une constante ; b) la vitesse ( 6 ') est une
fonction du premier degré ; c) le déplacement ( 6 ) est une fonction du

second degré .

I1 est & noter que dans le cas du mouvement a arrét volon-
taire, le tracé accélérométrique étant diphasique, les deux ondes seront
représentées successivement par deux trapezes (b, X,K d et b, X', K1, a)

e

ot K'sera affecté du signe opposé 3 K( v.fig.6) .

B)

1

TECHNIQUE DE DEPOUILLEMENT

1) Choix des tracés mécaniques

Pour un méme sujet, et pour un mém moment d'inertie, on
a considéré deux vitesses extr@émes et une moyenne, Seuls ont été
retenus les tracés purs, les plus typiques, c'est-a-dire ne présentant

ni bruit de fond du potentiometre ni vibrations mécaniques.

2) Agrandissement

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 gréce au lignage

millimétrique inscrit sur l'enregistrement.
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- Fig.6 bis -
Représentation graphique des fonctions
9,0 et 6" suivant les trois
intervalles AB,BC,CD



3) Détermination des points caractéristiques des courbes
mécaniques .,

MCUVEMENT DE PERCUSLSION

wcommceane

On détermine directement sur le tracé expérimental, la
valeur de l'accéidration maximals (k) et la durée (d) de l'onde, Les

variables b et X peuvent &tre évalndes empirigquement ou calculées 2

partir des 9 équations établies précédemment ,

On obtient ainsi deux formules nous donnant :

!
Xz_é_.é’__fl_ - d
-X2+(x+d)(2d--——3§%‘—1—)
b = 2% -d

ol 0'd est la valeur de la vitesse maximale et Od le déplacement angu-
laire correspondant a ce maximum de vitesse, Les variables 0'd et 6d

sont détermindes a partir des tracés de vitesse et de déplacement,

MOUVEMENT A ARRET VOLONTAIRE

En plus des points caraciéristiques de la phase d'accélération,
on releve la valeur (k/) du freinage maximal et la durée (d') de ce frei-
nage. Quant & b' et X', leur détermination est identique & celle énoncée
précédemment, Dans ce cas, les formules donnant b' et ' sont :

13¢ _ ot
X1 = Z(i{? 9d). _(a-a)

2 e (egqr8q)-(dl-d)ery
~KE H(X4+d")(2(d-d)-3

t ot
. 0" 4,-0',

2X"' +(d'-d)



Lews points caractéristiques &tant connus, il suffit de choisir un pas d'in~
tégration tel que celui~ci solt dgal & wn sous. raultiple des valenss de

o .
bg L SN LA AP

5 Linformatior numé-

gl e zorepose du prograniing ewn Langsse wmeelhine et des donides

qui ont &ié préalablement peviorées suwr carie

Lizs résultats du calend numérigue sont donnés sous

N
X

‘o-me de

tableauy ¢ Zernps en centieme de seconde, accélération en rad/s/s, dépla-

cement en rad, et vitesse en mm ( afin d'avoir un contrdle direct sur le

P

papier milliméiré ) ,

C) CONTROLE DE LA VALIDITE DE LA REPRESENTATION
(fig. 7 )(1)

La vérification de la représentation testée nécessite, pour
une mBme abscisse, la détermination de l'ordonnée correspondant &
chacune des variables mécaniques. Etant donnéela précision des mesures
sur l'axe des temps ( 5.1072 5), il convient de s'assurer du parfait ali-
gnement des spots des oscillographes de lienregistreur, Or, il stavere
qu'il est pratiquement impossible d'avoir un réglage plus précis qu'a
2, 1072 s, entre les différents spots, On est donc ane né, par une méthode

planimétrique, 2 corriger le décalage des abscisses,

Il est alors possible de vérifier point par point si les valeurs
instantandes des variables mécaniques enregistrées correspondent a

celles déduites par le calcul de la représentation mathématique &tudiée.

-

(I) Les valeurs numériques correspondant 2 la fig. 7 sont produites
en annexe,
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Mouvement de peircussion

(Extension 0,291 kg. m2-66, 03,22, G.F.)
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Nous avons pu, grice au cal

iateunr numdirique, dépouiller
soizantc douze tracés expérirnentaux, chagque tracé comprenant trois

variables ixé caniques ( dépiacement angulaire, vitesse angulaire =

accélération tangentielle) ,

Les valeurs caractéristiques des tracés ont été reportées
sur {rois tableaux récapitulatifs (tableaux I, 2, 3). En plus des valeurs
b, ¥ X, d, b!, K, X! et d', nous avons fait figurer d'une part § et S!
représentant respectivement la surface de chacune des deux phases du
tracé accélérométrique et d'autre part V représentant la valeur expéri-

mentale de la vitesse maximale,

B) ADEQUATION DE LA REPRESENTATION

-~

La vitesse et le déplacement angulaires obtenus a partir de
la représentation trapézoidale coincident avec le tracé expérimental de
la vitesse et du déplacement angulaire quel que soit le type de mouve-
ment (Mouvemert de percussion ou mouvement & arrét volontaire ) .
Mais il faut noter, toutefois, que dans la gamme de vitesses dites

"Rapides' et ceci unigquement pour la série de mouvements 3 arrét vo-

lontaire, la coincidence n'est pas totalement réalisée en fin de mouve=~
ment, Six cas sur soixante douze présentent cette inadéquation, que

nous avons repérée par une croix (¥) sur les tableaux récapitulatifs ;
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SUJET LNERTIE K b{x|d S
k.m2 |rad 100 8. 111100 s. }1/100 s.| rad/s| rad/s.
8.50 21 19 48 2.85 2.85
.
0.099 f[19.21 16 5 30 l 3.36f 3.36
S S i S
47.60 19 4 25 6.9d 6.90!
flexio _ S S— A_T
5.35 26 13 61 ©1.98 1.98,
SRS USSR QN (.
0.291 15.40 17 17 37 4.16 4.16
, B R
FG 30 5 6 24 4.75 4,57
e _+ e -
. . 12.80 15 10 39 3,13 3.13
ﬁr, PN W -
0.099 [13.23 25 12 40 3.44] 3,44
- . * P
45.60 11 8 21 6.6 6.6
extens. P — A
6.61 16 15 52 2,22 2.21
0.291 |16.87 34 8 44 4.39| 4.39
35 7 11 23 5.95] s5.95
8.82 30 [) 50 2.60] 2.60
0.099 | 20-1¢6 s 6 25 3.12] 3.12
57.40 6.5 0.5 16 4.73 4.73
flexion
5,38 s 31 50 2.17f 2.17
0-291 13.54| 13 10 37 3.18) 3.18
F B 236.60] 11 5 25 3.99] 3.99
. . 4.%57| 18 39 60 2.26] 2.26
0.099 | 17-91 12 6 30 3.06f 3.06
54.60 9 3 18 5.73} s5.73
extens
4.80| 30 36 69 2.52] 2.52
0.29 12.91 15 5 37 2.71 2.71
32.644 11 1 24 4.08] 4.08

Tableau 1 =~

Mouvement de percussion

Flexion -

Extension
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| K|b d|V|S “1bh| x|d|§
SUJET INER X K x| d
km? | r 1100s-] 1/1008.| 1/100 .| rad/s. | rad/s Mmoo s.]1/100 s.| 1/100s.| rad/s.
5.04| 11 21 | 44 1.64| 1.64 s.98| 17 17 43 1.78
0.099 6.30 16 8 44 1.64| 1.64 5.98 18 14 42 1.55
x| 96.00 8 2 13 7.20| 7.20 104.00 5 3 13 8.00
fl.'h’-‘
3.46| 15 18 57 1.29]| 1.29 4.26 18 6 54 .28
0.291 4.36( 18 15 51 1.44| 1,44 4.96 24 6 51 T.41
x| 24. 11 5 23 3.36| 3.36 22.50 7 9 25 3.82
F-G- 5.08| 12 15 48 1.60| 1.60 5.30 15 15 45 1.59
0.099 7.07 16 12 40 1.84| 1,84 9.00 14 12 36 2.16
x| 90.18 8 3 13.5| 7.40| 7.40 101.00 4 3 15.5| 9.34
extens.
3.05 21 21 63 1.28 1.28 4.06 24 9 54 T2 8
0.291 633 15 6 42 1.52] 1.82 5.30 18 6 51 1.51
29.50 6 5 21 3.83| 3.83 27.00 8 4 28 4.32
4.97| 27 9 57 1.64f 1.64 7.50 21 9 39 1.68
0.099 | 23.00 7 1 25 2.99( 2.99 25.50 12 3 25 3.57
62: 11 4.5 3.5| 13.5] 5.28[ 5.28 52.36 5.5| 4 18 5.75
flexion
3,48 21 9 60 1.20| 1.20 4.60 24 9 57 1.51
0.291 | 15 43| 15 4 30 2. 621 2.62 9.13| 12 14 48 2.93
x| 45.60 5 3 17 4.56| 4.56 24.40 7 9 31 4.88
F-B- 2.83 9 27 54 1.15( 1.15 3.78 33 12 54 1.25
0.099 20.48 14 6 217 3.38| 3.38 25.92 5 4 21 3.24
53.00 7 5 16 5.56| 5.56 62.50 4 4 17 6.56
extens.
3.20| 24 24 66 1.44| 1,44 6.46] 21 3 54 1.84
0.291 9.76 13 15 35 2.44| 2,44 11.00 9 9 35 2.42
43,12 6 5 18 4.96| 4.94 35.50] 3 4 28 5.68
- Tableau 2 -

Flexion -

Extension

Mouvement a arré&t volontaire




[} ’ ’
SusET werd K | DI X | d|V]S]{K]Db]| x|[d]S
km2 fradss J1100 8-1/100 5. J00 8. |rads. |rads. radAs.[1100/s. {1100 s. {100 8. Jrad/s. |
8.18| 16 12 36 1.96| 1.96 8.82 9 14 30 1.94
0.099 | 15.75] 18 4 30 2.671 2.67 16.06] 8 8 28 2.99 |
41.60 8 3 17 4.16) 4.16 32.50 3 4 19 3.68
5.04| 30 8 48 1.417 1.41 3.48] 10 18 54 1.25
0.169 7.08] 18 8 42 1,950 1.97 9.70f 10 4 40 2.13
27.80) 14 3 24 3.75[ 3.75 28.90 6 4 22 3.76
FL f 16 i OF
. . 4,41 10 18 48 1.45] 1.45 5.04] 16 8 54 1.56
0.232 111.97 17 7 34 2.45] 2.45 15,12 9 9 33 3.17
30.80 10 3 21 3.54 3.70 24. 40 5 4 30 4,15
5.67 16 T4 it 1.70] 1.70 e a1l 1z T 1 . 01
0.291 {13 8¢ 14 7 31 2.63 2,63 15.12 8 6 37 3.25
x| 3080 12 2 22 3.701 3,69 26. 60 4 6 28 4.52
3.46| 16 22 54 1.31] 1,31 4.41 16 16 50 1.45
0.099 11, oz] 17 4 34 Z.09] z.09 16.00| 16 2 26 2.24
35,00 11 3 21 4.20 4.20 56, 00 6 2 15 4.76
2.20| 14 38 68 1.17] 1.17 4,41 24 12 52 1.41
0.169 11.65] 11 9 32 2.40] 2.40 16,38 9 9 29 3.11
36.40] 15 1 23 4.37| 4.37 54,60 7 2 19 5,73
F G flexion
T 3.15] 32 12 68 1.26] 1.26 6.30 16 2 44 1.45
0.232 3.151 34 24 68 1,45 1.45 7.56 16 8 46 2.01
12.60| 18 6 36 2.65] 2.65 16.10 8 6 38 3.54
———
1.89| 20 38 72 | 1.04] 1.04 2 52 A 36 56 115
8.50! 20 8 40 2,08| 2,04 9. 45 To 12 o 2 45
1 xf24.50 16 2 . 217 3.55 3.55 30,10 7 5 _ 27 4.81

- Tableau 3 -

Mouvement 3 arrsdt volontaire

Flexion




le déralaga goniométrigque est tel que 3 Q ’} .{\\5 p., 100,

Comme on peut le reinarguer, il s'agit des mouvements les plus rapides

comprenant d'une pairt un mouvement de flexion ot un mouvement diexten=

jo]

ion { irexvie : 0, 09¢ kgm? ), et, dlautre pari, smatre mouvements de

flexdon { inevtie 2 0,291 kgmi ),

’

C) PLANS DIACTION MUSCIULAIRE

-

Afin de tenter dfexpliciter les résultats précédenis sur une
base physiologique, il s'avérait souhaitiable de considérer les modalités
de l'activitd musculaire correspondant zux diverses cornditions exarninédes,

st-a~dire en ionction de la vitesse -~ ou de Maccéiération - et de lliner-
tie, Nous avons donc, tout d'abord, tenté de catégoriser les plans d'action
musculaire ct, par la suite, précisé les valeurs de la vitesse =~ et de
i'accéilération - entre lesquelles chacune des catégories retenues était

ohservée,

Ce travail systématique a porté sur 640 enregistrements de

mouvements de flexion ou d'extension, exécutés par trcis sujets.

I .- TYPOLOGIE DES PLANS D'ACTION MUSCULAIRE

P

L'examen qualitatif a été réalisé & partir des E M G globaux
en utilisant les facilités d'exploitation offertes par les tracés des envelop=-
pes de l'activité myoélectrique et en se référant aux tracés des variables
mécaniques, Les résultats concernant la flexion et l'extension ne difféerent

- . . . ” .
que par des caractdres secondaires. Aussi seront-ils rapportés simulta=-
nément, Par contre, mouvements a arrét volontaire et mouvements a

arrdi par percussion seront traités successivement,

1 - Mouveraents 4 arrét volontaire -

Trois catégories de plans d'action ont été retenuer,



a) Type L: .

Il concerne les rnouvements lents et se caraciérise par une activité cone

tinne de l'agoniste, c'est=a~dire du biceps dz2rg la fiexion et du triceps

s,

dans llextension, Cette activité, ainsi quicn pent )z noter sur les fig, 9
et 10, pricede le début du mouvemens: appriciable aur le tracéd accéléro-
métrigue et persiste apres la fin de celui-cl, ne disparaissant que lors=
que le mouvement inverse va députer, Il epparzait que cette activité est
dlun niveau tres supériew aw bruit de fond avec lequel il importe de

ne pas ia confondre, et ressort, du moins pavtiellement, a la fixation
du membre en flexion ou en extension,

A 1lactivité continue de l'agoniste, peut &tre associé. soit une faible
activité de 1l'aniagoniste plus ou moins discontinue soit un silence de ce

dernier, du moins 2 la sensibilité de l'enregisirement,
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11 se vapporie aux mouvemncnts exécutés 3 la vitesse spontandment adop=-

- 3

tée par le sujot et se caractérise par unc scvivitd vhasique successive de

Jazoriste et de Mengagonisie, Llactiviie dz ffaponiste précede dlautant

plus le mouvement et semible dlautant plur violenie que la viiesse est

pluz grende (v, fig, 11 et 12 ),

Celle de llantagoniste lui succede avec une intensité d'autant plus impor=

tante et apres un délai dlauiant plus bref que io vitesse est plus grande,

Le type 8, sc caraciérise donc par le fait gquiun ceriain: intervalle de

temps s'écoule, au cours du mouvement, pendant lequel agoniste et ane

tagoniste sont simultanément inactifs : c'est le silence &lecirique commun

qui peut atteindre 2/10e de seconde,

La simplicité de ce plan dlaction doit, toutefois, &tre atténuée par deux

constatations. Dune part & l'activité principale de 'agoniste comme de

1l'antagoniste ne correspond pas nécessairement un silence de l'antago-
ste ou de l'agoniste ¢ de petites bouffées de potentiels peuvent, en

effot, Ctre notées,. principalement lorsque la vitesse est plus élevée,

Dtautre part, au mouvement primaire, succédent souvent des oscilla-

tions post-terminales de faible amplitude, visibles en particulier sur

le tm cé accélérométrique, déja dénommées mouvement secondaire,

Il leur correspond une reprise de l'activité musculaire de l'agoniste

qui peut &tre alternée avec celle de l'antagoniste.
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<) Type R,

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

de l'agoniste et de 1'antagoniste se recouvrent pariiellement : il n'y a

pas de silence électrique commun, Comne il apparait sur les fig, 13
et 14, l'antéposition de l'agoniste est plus marquée que pour les enre-
gistrements du type S, et l'activité électrique se caractérise par une
synchronisation encore plus nette. Les remarques formulées 3 propos
du type S, restent valables, encore que la courbe d'extension reproduite

attire I'attention sur la possibilité d'une extinction définitive de l'acti=

vité de l'agoniste,
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Mouvement a arrét volontairc
(Flexion~ 0.291 kg, m?2 - 66,03,15, F,B,)

Type R

- Fig,13 -
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[ 17.5 rad./s.‘/s.

[ 24 radfs

[ 0.145 rad.

| [ 400 pV

[ 400 w¥

LILLe

Mouvement a arré&t volontaire
Extension~ 0,291 kg, m?~ 66, 03,29, J,C.C,)

Type F.

- Fig.14 ~
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2 ~ Mouvement de percussion

Un seul type d'activité &lectromyographigque a été mis en Svidence,
seuls étant considérés les phénomenes survanant an cours du mMol-
vement, clest-a=dire jusqgu'a llinstant ol le seginent corporel percute
la butée,

z

Dans la flexion, comme dans l'extension, on constate une activité pha=
sigue de l'agoniste dont 1l'antéposition par rapport an mouvement, llam=
plitude et la fréquence sont en rapport avec la vitesse, Cn peut noter
également une activité simultanée, faible mais non négligeable de l'an-
tagoniste, Celle~ci ne semble pas synchrone des potentiels d'aciion de
l'agoniste et parait plus marquée vers la fin du mouvement, ce qui suge

-~

gererait la mise en jeu d'ua reflexe d'étirement,

























































































