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I N T R O D U C T I O N  -:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- 

L'étude des phénomènes inScaniques de la contraction 

musculaire peut $tre envisagée sous deux aspects : le développement 

d'une tension ( contraction ioométrique ) ou la variation de longueur '' 

(contraction i s  atonique) . 
Dans le  second cas, la relation force-vitesse est bien :i1 

connue. Etudiée par FENN et IdARSH (1935) et mise en équation par :., 

HILL (1938, cité d'après AUBERT , 1963), cette relation hyperbolique :I.L 

montre que pour le muscle isolé, la force maximum de contrac 

diminue lorsque la vitesse de raccourcisseiment augmente. 

Abordant le problème de la contraction mu~culaire  dy 

mique (anisométrique), DEliN et co11. . (1 947) puio WILKIE (1 950) ont -1 
obtenu une relation similaire chez l'homt-ne, exécutant des mouve 

ments volontaires. 

Comparant les ph6nomknerj électriques et m6caniqueo de la y , 

contraction anisornétrique, BIGLAND et LIPPOLD (1 954) ont montré que, 

pour des mouvements effectués contre résistance et en l'absence de 

fatigue, l'activité électrique intégr6e est proportionnelle à la tension- 

3 vitesse de raccourcisoement con~tante - et LL. la vitesse de raccour- 

cissement B tension constante. Ces auteurs ont aussi précis4 que 

leurs r&aultats étaient compatibles avec l'équation de HILL et en 

constituaient meme une des conséquences directes. - 
.,, . '<* 

Etudiant le  mouvement volontaire eftectuk dans le p l a n ~ $ p ~ ~ _ ~  ;.c 
vertical contre résistance, BOUISSET, D E N U L  et SOULA (1963) &; 

'it i 8 $7. 
ont montré lle:dstence d'une relation linéaire entre l'activité 61ec- 

trique intégrée et l'accélération tangentielle maximale. BOUISEET et 



DENIMAL (1964) ont mis en évidence une relation analogue dano le cas 

du mouvement de percussion. I l  a en outre été signalé (v. DENIMAL 

1964) l'existence d'une relation quadratique entre 11activit6 électrique 

intégrée et la vitesse maximum développée au cours du mouvement. 

Nous avons choisi d'étudier, dans des perspectives compara- 

bles, des mouvements contre inertie, effectués dans le  plan horizontal 

et limités soit volontairement soit par percussion afin de faire varier  

la  finalité du mouvement. 

Noua nous proposons ainsi d'examiner l'influence de l'inertie 

et de la  finalité du mouvement sur la relation entre l'activité électrique 

intégrée et l'accdlération tangentielle maximale. Nous pourrons alors , $4 
dégager l'influence des conditions dans lesquelles se  déroule un mouve4 3 
ment sur  l 'allure des courbes mécaniques et sur le  mode dlactivitb du 

muscle. 

Afin d'examiner l a  validité de l'équation de HILL pour des 

mouvements effectués contre inertie par dee moyens comparables à ceux 

de BIGUND et LIPPOLD (I954), nous avons étudik larelation entre 

l'activité klectrique int&grée et la vitesse maximum développée au cours 

du mouvement. De plus, cette relation nous permet d'aborder le problème 

de l'énergie cinétique dkveloppée par le  muscle et de comparer nos 

résultats à ceux de BERGSTROM (1962 ). . , .$i 
Nous avons choisi un mouvement aussi simple que possible, 

ne mobilisant qu'une seule articulation et rependant L1 un certain nombre 

de cri tkres jugés nécessaires par VJILKIE (1950) pour une étude quanti- 

tative rigoureuse : 

- le  mouvement ne doit mettre en jeu que peu de muscles . 1 - . - .  

- le mouvement ne doit pas entrarner de modifications dans la  I 
stabilit6 du reste du corps 



- le mouvement doit pouvoir ê t re  reproduit facilement e t  

exactement au cours des différents examens. 

Ces diverses raisons ont amené le choix de mouvements de 

flexion e t  d'extension de l'avant-bras sur le  b ras  exécut6o dans l e  plan 

horizontal et limités soit par a r r ê t  volontaire au niveau de repères 

visuels soit par percussion sur des butées. 

L'étude d'un mouvement volontaire requiert selon WACH- . 

HOLDER ( cite' d 'après FESSARD, 1927) : a) la description de la forme 

du mouvement étudié par enregistrement de certaines variable; m6ca- 

niques définissant l e  mouvement de chaque segment, b) ltexplication des 

mCcanismes physiologiques qui le  produisent, à partir d'enregistrements 

de l'activité électrique et de ltactivit6 électrique intggrée des principaux 

muecles concernés. 

C'est pourquoi nous avons enregistré si~nultanément ltactivit6 

clectrique globale du biceps et du triceps, le:; activitCs Qlectriqueç 

int6gr6es correspondantes et leu variables rnicaniqueu usuelles, à 

savoir : déplacement, vitesse, accélération tangentielle, accélération 

radiale, Afin de pouvoir comparer nos rEsultats à cew: obtenus par l es  

auteurs cités plus haut, nous avons considéré, pour chaque rnouvexnent, 

le; valeurs maximales de l'accélération tangentielle et de la vitesse, 

Après avoir exposé la technique et le  protocole expérimental, 

nous d6crirons les  tracé2 m5caniqueo et e'lectro-myographiques et pré- 

senterons les résultats des dépouillements des courber enregistrées. 

Enfin, nous discuterons de ces résultats. 



- CHAPITRE 1 - 

TECHN1.U. ET PROTOCOLE -:-:-:-,-.-. -.-:-:-:-:":-.:-.:-:-:- 

Le inouvelnent &tudi6 eut un i~ouvement  de flexion et d'exten- 

sion de l'avant-bras sur  le  bras droit, er'fectud dans un plan horizontal. 

Le mouvement es t  limité soit par percussion sur  der; butées, soit par  

a r r ê t  volontaire au niveau de repères viouelo ( v. fig, 1 ) 

Le sujet est  en position ass ise .  Le siège, règlable en hauteur, 

permet de placer le  bras  de sorte que le  mouvement hcrizontal de 

l'avant-bras ait lieu sans occasionner l a  moindre gêne au sujet. 

L'avant-brar: repose sur  une gouttière de polystyrène expans&, mainte- 

nue sur une planchette de bois par un oupport en aluminium (1). . La plan- 

chette est maintenue par deux cornières de fer  rigides, vioi;e'es sur une 

plaque de fer ,  fix6e elle-mê-me sur un roulerfient à billes horizontal. 

Un tube en acier  de groGse section supporte l'enseï-nble qui es t  donc 

mobile danr l e  plan horizontal, autour d'un axe vertical (v. fig. 2 et 3). 

Les frottements sont nc'gligeables . 
Des surcharges composées de masses de gloînb parall6lSpipé- 

dique.; de hauteur faible peuvent ê t re  fixces par un boulon à l1extr6mit6 

de la planchette, Le centre de gravit6 des nasse:  se trouve a lo r t  & une 

dictance fkre de 26 cln d e  1'az-e de rotation. Le niornent d'inertie, par 

rapport à l'axe de rotation, de l 'ensemble mobile e:;t donc c s n ~ t a n t  pour 

une même m sac. 

Ces lanières de cuir p e r m  ttent de maintenir l 'avant-bras du 

sujet dans la  gouttière, La main es t  en serni-pronation. L'axe de rotation 

du coude c oihcide appr oximativement avec celui du systBrne mécanique. 
L 1 

(1) Ce dispositif a été mis au point e t  décrit  par CNOCIUZRT (1967). 



- Fig. 1 - 





L'amplitude des mouvements est  limitée à 2 0  O de part  et 

d'autre d'une position moyenne définie par la perpendiculaire au bras  

passant par l'axe du coude. 

Dans le cas du mouvement de percussion, la limitation est  

obtenue par deux butdes recouvertes d'une couche de mousse de nylon 

en vue d'amortir le  choc e t  de diminuer l'appréhension du sujet au 

c Our s de llexdcution du mouvement. 

Dans le cas du mouvement SL a r r ê t  volontaire, les  repères 

visuels sont constitués de quatre cellules photo-Qectriques. Avec 

l'inder: tendu, le sujet vise l es  deux cellules photodlectriques situées 3 

+ 2 0  " de la position -moyenne pr6cédemment définie. Les deux autres - 
cellules photo6lectriques ~itue'eo à_+ 23  " permettent un contrale de 

l 'arrêt.  Le passage de l'index au niveau des cellules provoque la  

d4viation d'un oscillographe à aimant mobile d'un enregistreur photo- 

graphique A C B . 
L'activité dlectrique des muscles est explorée à l'aide dlélecc 

trodes de surface disposees 

- sur le  biceps, au niveau du point moteur 

- en position médiane sur la longue portion du triceps qui est  tou- 

jours active quelle que soit la nature du mouvement ( BASMAJIAN, 1962). , 

Après repérage anatomique, les électrodes sont fixées au 

collodion sur la peau poncée et dégraissée. Cette technique permet 

d'obtenir des résistances interélectrodes faibles ( entre 2 et IO k R  ) 

par rapport à l1imp6dance d'entrée du premier étage d'amplification 

( 1 M S L  ), Ces r6siotances sont contrôl6es en début et en fin d'expé- 

rience. 

Nous obtenons ainsi l 'électro~nyogramme global du biceps et 

du triceps. 



--igo 3 - 
(4) - hias ses de plomb. 

(5) - Lanikreç de fixation. 

(4) - Accélérom'etre radial. 

(7) - .!kcçéléromètre tangentiel, 

(8) - Planchette. 

(9) - Gouttière. 



Au cours du mouvement, on enregistre les  variations des 

acc616ration.; tangentielle et radiale, du déplacemelit e t  de la  vites se  

inutantan6e, en fonction du temps. 

Deux acc6ldrornètres sont fixés à une dictance de 16 cm de 

l'axe de rotation. L'axe de mesure de ltaccc'léro-mbtre définis çant 

l'accél4ration radiale est  paralléle au rayon de rotation, L'axe de 

inesure de l 'accéléromètre définissant 11acc61c'ration tangentielle est  

perpendiculaire au pr6cédent. (v. fig. 3 ) 

Les accéléromètres sont conçus sur le principe de dEtection 

de la  variation de mutuelle inductance. Ce sont des capteurs à inertie 

A C B comportant un détecteur m6canique de type pendulaire de f ré-  

quence propre ( bande pacsante : O à 100 Hz ) supérieure à la  fréquence 

des phénombnes à Etudier ( au maximum 5 Hz ). Le capteur module une 

tension sinusoitlale de 1 O00 Hz fournie par un générateur, Un démodula- 

teur donne un signal envoyé sur  des oscillographes A C B . 
Un potentiomètre à variation de r6r;iutance proportionnelle 

à l'angle de rotation de son axe donne un signal correspondant au dépla- 

cement. Ce signal es t  dirig6 verc un circuit différenciateur pour 

obtenir l a  vitesse tangentielle. L'ensemble du dispositif ( v. fie. 4) a 

ét6 ant6rieurement utilisb par BOUTSSET et coll. (1 966). 

Les activit6s électromyographiques globale e; et int tgrées 

c t  les  difidrentc; phçnoinènes m6caniquev c ont ciinultan6inent enregistré; 

ciIr  papier dLveloppable pzr 11inierïî~6diaire d'oscillographes à aimant 

ïrnobile A C B ( v. fig. 5 ) 

I I - P R O T O C O L E  

Cuatre sujets ont 6tQ exaiminés, chacun deux fois à des 

jours différents. Chaque examen comporte une se'rie de rnouvernentc à 

a r r ê t  automatique et une série de mouvement; à a r r ê t  volontaire. 



Sortie 
Vitasse 

.. rig.  4 - 
Appareil de mesure du dCplacement angulaire 

et de la vitesse angulaire 

( ce dispositif a été décrit par LESTIENNE, 1967 ) 



Schéma du montage expérimental 

(1) - Electrodes ( 6 )  - Goniomètre 

(2) - Tableau dtentrée de 
llklectromyographe 

(3) - Préamplificateur de 
llélectromyographe 

(4) - IntSgrateur EMG 

(5) - Oscilloccope 

(7) - Piff6renîiateur 

(8) - Accéléromètres 

(9) - ldodulateur-Démodulateu~ 

(10) - Enregistreur AGB 

(1 1) - Cellules photoélectriques 



Chaque série est  e f fec tde  avec des surcharges, nulle ( O kg) 

ou faibles ( 1 kg, 2 kg, 3 kg ). Pour chaque surcharge, le  sujet réalise 

des mouvements de flexion et d'extension. Ces -mouvements ne sont pas 

alternatifs:. la  flexion est isolée de l'extension par un a r r ê t  de l 'ordre 

d'une seconde. Les vitesses d'exécution du mouvement ne sont pas 

imposées. Le sujet effectue des mouvements fr vitesse spontanée puis, 

sur indications de llexpérimentateur, à vitesse plus lente e t  plus rapide, 

Pour chaque gamme de vitesses, le  sujct effectue cinq mouvements. Il 

lui es t  demandé d'effectuer ces rnouven~ento de façon ausu-i continue que 

possible et de se dscontracter au maximuiri. Pour les  mouvements à 

a r r ê t  volontaire, l'attentiori- du sujet est  attirée sur la  nécessité de 

respecter, autant que possible , l es  limites fixées par les  repères. 

Pour les  mou-vernents à ar rê t  automatique, les sujets s o ~ t  incités à per- 

cuter ler; butées : il s'agit donc de mouvements de perclission, la  

vitesse instantan& étant maxixnale Cc la  fin du mouvement. 

D'un examen à un autre, l 'ordre de présentation des charges, 

 de^ typeh; d 'ar ré t  et des gammes de vitesses, a 4 tb  permutk de façon à 

6viter l'influence 4-ventuelle de l 'ordre de passation den Cpreuves. 

Entre les deux skries de mouvements d'un mGme examen et  

lors de la p e r ~ ~ u t a t i o n  des charges, une pause suffisante es t  respectée, 

afin dfCviter les risques de fatigue. 

Une gprexve de travail statique pratiquée au début et à la fin 

de chaque sér ie  avec des charges de 0 , 5 ,  1 et 2. kg. fournit l a  possi- 

bilité d'un contrôle de l'état de fatigue du biceps et du triceps. 

En outre, cette ipreuve a permis d1err;prirner l es  quantitg3 

dlélectricite' int6gr6e dans une u ~ c 8  valable d'un examen à. un autre. 

A une charge déter~ninée correspond un certain nombre de pips par 

seconde. La variation de 11activi't6 dlectrique* irîi6gr Ee (en pip:, par 



seconde) en fonction de la  charge maintenue (en kg) Êéant sensiblement 

linéaire (fig.61, on peut alors exprimer chaque quantité d161ectricit6 

inte'grée en kg. céatiques/o, . Le coefficient ainsi d6terrnin6 dépendant 

de 1s position de l'avant-brac, toutes l es  6preuvec ont 6té effectu6es 

avec l'avant-bras plac é perpendiculairement au bras .  

Comme on le ver ra  clans la  diccuscion, 1'6vzlualion des 

activitCu Clectriques int6grc'es en kg. stat.ka. p u t  entraîner des 

e r r eu r s  d1interpr6tation. L'utili oation de cette unit4 arbi t ra i re  a 

toutefoic l'avantage de pouvoir rel ier  entre elles de.; expériences réa- 

lisdes sur des sujets dfff6rents et,  pour un même sujet, à des jour; 

diff Grenta, 



2 
C h a r g e  (kg) 

/' , 2 
'\ BP; 
\h. 

- Fia. 6 - 
Graphique d'étalonnage du travail statique du triceps , 

( 65 . 12. 13 . F,B.) 



- CHAPITRE II - 
ALLURE DEL: TE$A.Cgg ~ 1 ~ 3 ? . E ~ I ; i . E ~ ~ ~ + ~ h  ET -:-:-:-:-:-:-:-:-.-.-.-.-*-.-*-.-.-.-.-,-.-.-.-:-:- 

1- T R A C E L  E ; I P E R I M E N T A U X  ( f i g . 7 3 1 0 )  

Neuf phénomènes sont cin~ultanbrnent enregistrés sur  papier 

photodc'veloppable. La vitesse de déroulement du papier eut adaptée à l a  

cadence du mouvement effectu6 : 55 mm/ç pour l e s  cadences rapides, 

33 mm/c pour les autres cadences. Un marquage vertical, diffCrenci6 à 

part ir  d'un tambour synchrone 5 0  Hz, fournit, sur  toute la  largeur de 

l 'enregistrement, une base de tempo au 1/10 de seconde et à l 'extrémité 

infSrieure, une base de temps au 1/100 de seconde. 

Les trac62 expérimentaux comportent, Ge haut en bas  : 

- l'activité électrique int6grée du biceps ( C ) B - 11activit6 Clectrique intCgr6e du triceps (5 ) T - la  t race des  contacts des cellules photoélectriques (contact) 

- la  vitesse ( Q  ') 

- 11acc616ration radiale ( O ' L, 
- l lacc klbration tangentielle ( O ") 

- l e  d6placement angulaire ( O ) 

- llactiviée' électrique globale du triceps ( EMG T ) 

- l'activitb électrique globale du biceps ( EivlG B ) 

I I -  A L L U R E  D E E  T R A C E S  E h ' l G  

Les activiteo électriques inéBgrCes Cg et <1 apparaissent 
T 

nous forme de pipc; perpendiculaires B la  ligne de base. Leur nombre es t  



proportionnel à la  surface totale de l'électromyogramme global. 

Lei; activitér; électriques globales se présentent sous forme 

d'une sorie de variations d e  potentiels dont l'amplitude et l a  frgquence va- 

rient avec la charge u i i~ i sée  et l a  cadence dlex&cution du mouvement. 

L'activité électrique de l'agoni çte débute ghgralement avec le mouve- 

ment et persiste souvent apï-èo l 'arrêt ,  qu'il soit volontaire ou en 

butée. Lors cifiln ~ n o u v e m - ~ t  à ar rê t  volontaire, on observe gCnérale- 

ment une mise en jeu de l'antagoniste (fig. 8 et 10). Cette activité frei- 

natrice peut devenir t r è s  importante lors  d'un mouveîrient à vitesse 

rapide. 

L'allure des tracds ~mécaniqueu est inverse pour l a  flexion et 

l'extension. Ainsi, au couro de la  flexion (fig. 9), la vitesse instantanée 

décrit  une courbe situe'e au dessus de la ligne de base a lors  qu'au cours 

de l'extension (fig. 7) , le  ph6nomène es t  inversé. Ceul le  t racé  dlaccé- 
2 

lération radiale (terme proportionnel à V ) garde toujours le  même seno 

de variation, 

1) Mouvement de percussion ( fig 7 et 9 ) 

En fin de mouvement, l 'allure rEgulière des tracdo rnécani- 

ques est  perturbée par une suite dloocillationr; plus ou moins amples 

qui correspondent it la  percussion du segment corporel sur  l a  butée. 

a- Vitesse et accélération radiale 

Les courbes sont monophaoiquee . La vitesse croit 

lentement juaqulà une valeur maximale, d8croît t r è s  rapidement et 

s 'annule. 

Le trac6 d'accCldration radiale suit celui de la 

viteaoe, ce qui est  conforme 2 la  cinématique ( 8  r ) 2. 



[ 0 . 1 4 5  r a d  

- Figo  7 - 
Mouvement de percussion 

(~xtens ion  O kg - 65 . 12 . 7 .J.C.C.) 



8 
L 0.145  r a d  

-. 

T [ 4 0 0  y V  

B [roo p v  

I 

- Fia, 8 - 
il/iouvement à arrêt volon.taire 

( Extension 1 kg - 65 . 12 . 21 . F.G ) 



fi-. accQlk~_xtion tangent; elle 

Le t racé  es t  dfal lurs monophasique. Il  croît, passe 

par un maxi~num, dkcrofi brusquement et s 'annule, 

c- dsacsinenl, ---- - angulaire 

La f o r m  du t racé  varie selon la  vitesse dfexbcution 

du mouvement. On obs er.vc ta10 ours un point d'inflexion correspondant 

au maximum de vitesse. 

2) -. Mouvement à a r r ê t  volontaire (fig. 8 et 10 ) - 
Dans ce cac, l e s  perturbations affectant l'allure des tracdo 

mécaniques en fin de mouvement sont limitees à u i ~ e  ou dewr oscilla- 

tions de t r è s  faible amplitude. Celles-ci sont dues à la  pr6cir;ion 

requise pour l ' a r rê t  et correcp ondent à des petits imouvements autour 

du repère, Ils sont d6oign6s dan:, la litt6rature sous le  terme de 

"rnouverfient~ dlajudte~nentu ou encore de "mouvements cecondairev". 

Ce sont Les "mouvements primaires1' ou 'tmouvementc de transportu 

qui sont eoventiellement considErlis. 

a -  vitesse et acc6lc'ration radiale 

Le:, t r ac& sont monophasiques et les décroissances 

sont beaucoup moins brusques que lors  du mouvelziené de percussion. 

b- accc'l6ration tangentielle 

L'allure dutrac6 est  diphaçique, la  seconde phase 

correspondant à llactivit& freinatrice de l'antagon; ste. 

c -  déplacement gsulaj .se 

Les courbes sont comparables à celles obtenues dans 

l e  cal; du mouvement de percuasion. 

I V -  T E C W N I C U E  D E  D E P O U I L L E l v l E N T  - 
Détermination de la  durée du mouvement 



[ 1 7 . 5  rad/s/1.  

[ O . I 4 5  r a d .  

- Fia. 9 - 
Mouvement de percussion 

( Flexion 1 kg - 65 . 12 .14 . F.Le ) 



Contact 

[O.Il5 r a d  

i l  L L E  -3 
- Fig. 10 -. 

2~louvement à arrêt volontaire 

( Flexion O kg - 65 . 1 2 .  21 . G.G. ) 



Le dQhut du mouvement es t  figur4 par une ligne verticale 

passant par le  point où la coi-lrbe 0 quitte la  ligne de base. Cette 

vei-ticale coupe l a  courbe O ' en un -oint plus difficile à déterminer 

car ,  en début dc rnouvemfnt, la vitesse crofi beaucoup plus lentement 

que 18acce'l&ration. 

La fin du mouveizaent est  aisément repkrable, Au rnaxin~urn 

de vitesse et d'scc6lération radiale corresbsond le  z6ro dlacc&lération 

tangentielle. Il nrdfit donc de t racer  une ligne verticale joignant ces 

trois  pointr,. 

2 )  OEpouilleinent des variable 3 mécanique -.- r; 

Nous avons mesur6 essentiellement le  maxim11ro. d'accélé- 

ration tangentielle (f t)  et l e  ~îlsxi-iniun de vitesse (V). Des etalonnages 

prEalables ont permis de chiffrer ces  résultats en .c~nitEs physiques. 

a-  &talonnage de la vitesse 

Le n3aximum de vitesse, mecur6 en mm, peut ê t re  

Evalud en mm/s à partir de l a  tangente au trac6 goniom&trique en son 

point d'inflexion. Connaissant la valeur de l'angle de rotation, on 

peut calculer l a  valeur en radiano d'un mm de trac6 goniornétrique 

puis transforiner l es  mm/s en rad/s. 

Pour la pozition de ltatt6nuateur adoptde dans nos 

expdriencen, 1 mm de d6flexion correspond à 0,48  rad/^. L'erreur 

cornrriise lor:, de la  mesure est  d'environ 1 'jJ. 

b- ktalonnage de ltacc~lLrat.j.on tan);entielle 

L ' a ~ c S l E r ~ n è t r e  tzngentiel peut ê t r e  6talonnd direc- 

telnent en calcuiant la d6viation de son spot pour deux positions verti- 

cales ( - + 1 g). Connaissant la  distance de 11acc61éromètre à l'axe de 

rotation, on transforme a lors  la valeur de g en rad/s/s. 



Des Etalonnages EchelonnLs sur plusieurs mois ont montré 

que les  valeurs ainsi trouvées pouvaient présenter certaine:, fluctuations. 

Bien que nos huit expériences aient été effectuées en un mois, nous 

avons prkfe'ré utiliser un 6.calonnage par différentiation de la vitesse, 

qui ne prdcente aucune variation temporelle : on évalue l'accélération 

:-naximum en miri/c à p a x i r  dc la  tangente au t racé  de vitesse en son 

point d'inflexion; corinaissant la  va?.eur en rad/s  d'un m m  de t racé  de 

vitesce, on a al.ors l 'accélération maximum en rad/s/ç. 

Pour l a  position 1 de llattSnuateur, 1 mm de déflexion 

correspond CL 1.92 rad/s/s. 

Lors der; mouvements à cadence rapide, nous avons utilisé 

la position 1/2 de llatténuateur et  admis qu'à 1 mm de deflexion corres-  

pondait 1.92 x 2 = 3.84 rad/s/s. Un étalonnage en position 1/2 a montre 

qu'à 1 mm de deflexion correspondait en r6alit6 4.05 rad/s/s. 

L 'erreur commise es t  donc de 5 j'o. 

En admettant que l e s  mesures des rruxima puiscent ê t re  

cffectuges au 1/4 de mm près et  que la  d6flexion, atténuée de moitié, 

soit de l 'ordre du centimètre, l ' e r reur  commise lors  du dépouillement 

est donc d'environ 5 '6 . Leu deux types d 'er reurs  cont donc du même 

ordre de grandeur. 

Enfin, il faut signaler que, dans l a  gain-me dfaccé16ration~ 

étudide ici, l ' e r reur  de linéarit6 de la  repense de l 'accéléromètre 

reste infErieure à 1 % . 
3) De'pouillement de a activite's électrique o intégr 6- 

Généralement, il suffit de ccmger les  pipü pendant la  

durée du mouvement, précddemicnent dBfinie, et de trancfori-ncr ce 

nombre de p i p ~  en kg utatiquea/oeconde cornme il l ' a  ét6 exposé dans 

la technique. 

D e s  cas particuliers se sont pr6senti.s: 



a- dans le;. mouvements à cadence rapide, il alest parfois 

produitune lbgère antepooition de l'activité électrique, Nous avons con- 

sidéré l'intdgration de cette activitg dans nos mecurer;. 

b- dans certains mouvement:, de percussion, l'antagoniste 

vient freiner le  mouvement avant l a  percussion. Il ce peut a lors  que 

l'agoniste soit à nouveau aztjf ,  I l  s'agit là de mouvernento aberrants 

que nous avons gç'ndralement rejet lo.  

c- dans de nombreux cas,  l'agoniote reste actif après  la 

percussion ou l ' a r rê t  volontaire. Cette activit6 secondaire n'intervenant 

pas dans la  partie du mouve-ment considEr6, nous n'en avons pas tenu 

compte danv nos mesures. 

d- en l'absence de tout mouvement, on observe sur  l'élec- 

trornyograimrne glsbal une activite' de base qui, intégrCe, se  traduit par 

un nombre de pips par seconde sensiblement constant pour une même 

expkrience. 

Dans nos premières expériences, nous avons calcul6 l tact i-  

vit6 de base correspondant à chaque mouvement et  l'avons déduite de 

l'activit6 int4griû'e enregictr6e. 

P a r  la  cuite, noua avong modifié le  seuil d'intégration de 

ltint6grateur EMO de telle façon que le  nombre de pips correspondant à 

ltactivit6 de base soit nc'gligeable ( 1 par seconde ) . 



- CHAPITRE III - 

I - RELATION ENTRE L'EIIiG INTECREE ET L'ACCELERATION 
TANGENTIELCE ( fig, i l  à 14 ) 

C.uels que soient l a  surcharge ajoutée et le  type de mouve- 

ment considéré, une relation lineaire lie l'accdl6ration tangentielle 

-maxi-mum et  l'activité glectriqtze intégrde tant pour la  flexion que pour 

l'extension. 

Chaque graphique groupe l'ensemble des 8 expériences 

réalisées avec quatre sujets. ( fig. 11 ) 

Dans les  différents cas, on observe une croi,oance de la  

pente des courbes avec la charge. ( fig. 12 ) 

1) Mouvement auto.matlque. 

a-Cas de lfe:rtenp' .,ion 

La dispersion, apprgciée par le  coefficient - r de 

Bravaio-Pearson e ~ t  t r è s  faible et du même ordre 

de grandeur poilr le:; différentes charges 

( , 93,(r,(. 96 ) . (fig. 12) 

b-Cas - de la flexion. 

La dispersion reste du inêine ordre de grandeur 

( , 87,(r,(. 96 ). Pour une même surcharge, l a  pente 

de la  courbe est plus forte pour la flexion que pour 

l'extension. (fig. 13). 



QT 

, (kg aat./s) 

@ L I L L E  -- 

- Fig. 11 - 
Mouvement de percussion 

Le graphique a été 6tabli pour la charge de 1 kg et 

pour 4 sujets examinés chacun 2 fois. 



QT 
(kg stat./s, 

- Fig. 12 - 
Le graphique concerne 4 sujets qui 

ont été examinks chacun 2 fois . 



QB 

Q 1 
( k g  stat  

- Fig, 13 - 
Le graphique a été réalisé pour la charge 

de 1 kg et pour 4 sujets exanlinés chacun 2 fois . 



2) Moilvement volontaire, 
-7 

Les pentes des courbes sont nettement plus faibles 

que celles concernant le  ïnouvennent autorrnatique. ( Fig. 14 ). 

La dispersion est  un peu plus forte ( .75<r,(. 09 ) 

mais le  - r reste t r è s  significatif. 

b-Cas de l a  flexion 

La dispersion est  faible ( .91 41-4.96 ). On 

observe la  diffe'rence de pente flexion-extension 

décrite dans le cas du mouvement de percussion. 



QT 

(kg stat./s, 

2 

1 

m o u v e m e n t  a u t o m a t  i q u e  

O m o u v e m e n t  v o l o n t  a i r e  

- Fip, 14 - - 
Le graphique a été établi pour la charge 

de 2 kg et pour 4 sujets examinés chacun 2  foi^, 



11: - ...... RELATION ENTRE --- L'EbAG INTEGKEE E T  TA VITEULE . 
L'allure générale des graphiques montre que I'EMG 

intBgrée est liee à la  vitevse maximum par une relation quadratique. 

( fig. 15 et 14 ). 

La pente des courbes auglnente aussi avec l a  surcharge 

ajoutée mais l'on n'observe plus, semble-t-il, de Clifference signîfi- 

cative entre l e s  pentes des courbes correspondant, pour une même 

surcharge, au  mouve~nent de percussion et au mouvement à a r r ê t  

volontaire, notamment dans le  cas de la flexion . (fig, 17). 

Pour l'extension, le phénomène est  moins net dufait d'une 

dispersion un peu plus importante. 

Pour une même surcharge, la différence de courbure 

flexion-extension subsiste. ( fig. 15 et 16 ) 

RELATION ENTRE L'ENIG INTEGREE ET LE CAXRE DE 

Cette relation est  linéaire. ( fig. 18 ). La dispersion 

res te  faible : . &7<r<, 96 pour la  flexion, .85< r d .  97 pour l'extension. 

Les pentes des courbes correspondant, pour une -mêm surcharge, 

aux deux types de mouvements ont dei; valeurs identiques. (fig. 19). 

Comme précEdernment, l a  pente des courbes croit avec la  surcharge, 

(fig. ZO), et la  diffSrence flexion-extension suboiste. 



Le graphique a étk réalisé pour le mouvement de percussion 

effectué avec une charge de 1 kg et pour 4 sujets examinks 

chacun 2 fois . 



V ( r a d  s )  

- Fin. 16 - 
Le graphique a été 6tabli pour le rxn~verfient de percussion 

effectué avec une charge de 1 kg et pour 4 sujets examinés 

chacun 2 fois . 



QI3 

(kg stat./ 

y 
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V ( r a d  s )  

- Fige 17 - 
Le graphique a été réalisé pour la charge 

de 2 kg et pour 4 sujets examinés chacun 2 fois . 



- Fia, 18 - 
Le gra.phique a été établi pour le  rnouvernent: de percussion 

effectué avec une charge de 3 kg et pour 4 sujets examinés 

chacun 2 fois . 
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- mouvement autoniat ique r:.95 

O mouvement v o l o n t a i r e  r . .87 

- - Fia. 19-- 

L e  graphique a ét.6 réalisé polar La charge de 1 kg 

et pour 4 sujets examinds chacun 2 fois : 



- Fig, 20 - 
Mouvement de percussion 

Le graphiquc concerne 4 sujets examinés chacun 2 fois . 



IV -. RELATION ENTRE - LA VITECUE MAXZMUM ET L'ACCELERATIOI'J 

TANGENTE LLE MAXIMUM 

Les iigures 21 à 24 montrent qu'il existe une relation 

curvilinéaire entre ces dew variables. On n'observe plus de 

différence entre le rnoilvement de flexion et le mouvement 

d'extension. . ( fig. 21 e t  22 ), Il  n'y a pas dlinf!.uence de la 

surcharge sur l 'allure de la relation ( fig. 22 et 23 ) qui n e  

varie qu'avec le type d 'arrêt ,  ( fig. 24) . 



- Fig. 21 - 
IMouvement & arret volontaire 

( Extension O kg ) 

Le graphique concerne 8 expériences réalisées avec 4 sujets. 



  mouvement à arret volontaire 

( Flexion O kg ) 

4 sujets ont été examin6s chacun 2 fois . 



L I L L E  O 
- Fig. 23 - 

IdIoiivement à arrêt volontaire 

( Flexion 3 kg ) 

4 sujets ont été examinés chacun 2 fois , 



v 
(rad / s )  

6 

4 

2 O mouvement volont ai re  II 
a mouvement automatique 

- Fig, 24 - 
( Flexion 3 kg ) 

4 sujets ont été examinés chacun 2 fois . 
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- CHAPITRE IV - - -- 

D I S C U S S I O N  
-"-.-.-.-.-.-*-*-.-e-.-.-* 
- . - . - . - 0 - 0 - . - . - . - . - . - . - . - .  

Tout mouvement ect l e  résultat de la  contraction de nombreux 

muscles dont la mise en jeu est harmonisée p r  l e  pattern ", ou plan 

d'action musculaire, impoç6 par le  système nerveux central. I l  s 'avère 

donc souhaitable d'ordonner la  discussion autour d'une par t  de l'activité 

musculaire proprement dite et d'autre part de la  régulation du mouvement. 

1- SIGNIFICATION DES REUULTATG E N  TERMES DE TRAVAIL 

MULCULAIRE 

1) Relation entre llEMG i n t e ~ r é e  et l'acc6lQration tangentielle 

~riaxirnale - 
, 

Conoiderant l e  problème de l a  contraction anisomCtrique 

après  BIGLAND et LIPPOLD (1954) BOUICUET, DENIMAL e t  SOULA 

(1963) et BOU1Nh;ET e t  DENIMAL (1964) ont montrC qu'en l'absence de 

fatigue, l1E1dG int4gr6e devait ê t re  proportionnelle B l 'acc blération 

maximale du raccourcisçei-aent ;~l?usculaire, le  coefficient de 2roportion- 

nalit6 variant avec la charge. Ce récultat a été 6tabli pour des mouve- 

ments contre résistance effectués dans un plan vertical. Le pr6sent 

travail établit llexi stence d'un r 6 sultat analogue pour de o mouve-ment s 

contre inertie et limit6s, cornme dans l e  cas prdcédent, soit volontaire- 

ment, soit par  dec but6es. Dans l e s  deux cas, une relation linéaire l i e  

1'E ivi G intkgrée du biceps ( ou du triceps) &11accA16ration tangentielle 

maximale du mouvement, l a  pente de la relation c'tant d'autant plus 

importante que la charge est  plu2 Clev6e. En outre, on établit que, pour 

une charge donn@e, la  finalité du rnouves??ent influe de façon significative 

cur l a  pente de la droite, apportant ainsi la  preuve de ce qui avait d t é  

çugggré par BOUIUEET (1965). Cet aspect particulier s e r a  examiné dans 



l a  deuxihme partie de la discussion, 

On doit , par contre, s 'a r rê ter  ici  sur le  fait que, pour un 

même type d 'arrêt  e t  une ~mêrnc inertie. on observe une diffgrencc 

de pente entre les courbe.; relativec à l a  flexion et  à l'extension. Plus 

pr6cisdrnent, l'analyse de ces courbes rnoritre que, pour atteindre l a  

i-ême acc6f6ration maximale, ltactivit6 6lectrique intogrée du biceps 

e s t  ~ u p C r i e ~ r e  'a. celle du triceps. 

Cette diff6rence semble li6e à l'expresoion de l'ENI&; intQgrée 

en kg statiqiie/s. En  effet, s i  nous ob~e rvons  les  courbes ctt6talonnage 

établies à part ir  du travail  statique, nous constatons que, pour une 

mêrne charge maintenue et une même amplification, l'activité électri- 

que du triceps est plus iinportante que celle du biceps. On peut s e  deman- 

der  si ce fait n'est pas dû à la diffgrence entre l e s  valeurs der; forces 

maximales du bicep; et  du tricepc. Lors de notre 6valuation de 

llEI.!LG intLgr&e, nous faisons en effet corrt-spondre à un izêm nombre 

de pipa, une glus grande quantiti de kg stat, /r, pour le  bicep.; que pour 

l e  triceps. C i  la di."férence de pente Flexion - Extension était seulement 

dûe à cet Etalonnage, nous devrions retrouver, pour les  différentes 

inerties envisagées, un rapport constant entre les  pentes Flexion-Eden- 

sion, 6gal  au rapport des forces -maxiinales du biceps et du triceps, 

soit approximativement 2/3 . Br les valeurs de ce rapport sont varia- 

bles d'une inertie à l 'autre ( pourcentage de variation : 12 '% ). Ces 

disparités peuvent s'expliquer par le  fait que now ne considérons que 

l'activité du biceps pour le ~nouvementde fiexion alor; que, pour le  

rnoinc, l e  brachial antérieur et le long supinateur interviennent auss i .  

Ee même pour l'extension, ltactivit4 des trois  portions du triceps peut 

ê t re  diffc'rente suivant les condition; dlexc'cui;ion du ~nouvement 

(BASMAJUIN 1962 ), Dans le  cas d'extensions rapides, le brachial 

antorieur peut être même considéré coinane agoniste (J-IACHHOLDER 



et ALTENBURGEK, 1926). 

2) Relation -- entre l Y E  Ni G int6grée et la. viieoçe maximum, 

Cxel que soit l e  type de ~mouvement envisag6, cette re-  

lation s e  présente cous la  forme d'une fonction quadratique. PENIMAL 

(1964) a signal4 l 'existence d'une relation du 1 n C r r ~  type pour des mou- 

vements de percussion effectués contre résistance, 

A priori ,  ces rgsultato semblent contradictoires avec ceux 

de BIGTAND et LIPPOLD (1954) qui ont trouvé une relation lineaire. 

Mais cette relation a été 6tabX.e pour de3 vitejser; faibles (jusque 1 rad/s). 

Ce; auteurs  avaient d'ailleuru not6 une inilexion probable de 1.a co~rrbe, 

pour des vitesses supérieures à 1 radis. 
D'après BIGLAND et LIPPOLD (1954)~ cette relation serai t  

une cons6quence de l'bquation de Iiill. Partant de l'équation caractéris-  

tique : 

( P + a ) ( V + b  ) = ( P o + a ) b  

où k A regrEsente une quantité proportionnelle à l 'activité électrique 

intégrge, Vo étant l a  vitesse de raccourcis:sernent inusculaire à charge 
a 

nulle et - n 6tant égal au rapport - Il iaut toutefois noter que l'&qua- 
P o  

tion de Hill a été Qtablie pour des contraction; msximales alors  que le  

te rme - k A , qui es t  substitué à Po, représente une activité électrique 

s ous-mc?:ciinale. Ceci implique donc l'hypoth'ese -le 1.a vaJ.iditÉ: de I16quar 

tion de M i l l  dans l e  cas de contractions sou;-maximales. En outre, il 

est irnpliciteaent admis que la  tension du mucc1.e varie  de façon n8gli- 

geable avec sa  longueur ce qui, dans nos conditionb expérimentales du 

rnoin,, e s t  assez  vraisemblable. 

Expérimentant dans l e  domaine de, v i t e s ~ e s  faibles, ces 
v 

auteur5 ont alors  concid6i.i;' quele t e rme  - était suffisa;mment petit v o  



pour en négliger Le carrB. La rel.ation (1) devient alors,  après  silnpli- 

fication, 

te 
ce qui prouve qu'à charge constante ( P = c - ), l a  quantité d'électricité 

intégr6e est  une fonction line'aire de l a  vitesse. 

Ayant exploré une gamme de v i t e s ~ e s  allant de 0. 4 rad/s 3 

8.5 rad/s, nous ne pouvons négliger l e c  termer> 
V 2 
Y 02 

- . Nous pouvons 

alor r; reprdoenter graphiquement la relation théorique ( 1) (fig. 25). 

Son allure générale cst comparable 2 celle de ;; courbes expérimentales 

liant 1' E hi G intégrle à l a  vitesse maximum, Mair; il n'est pari possible 

de prgciser ici ci l e s  courbes expe'rimentalcs coi'ncident exactement avec 

l e s  courbes théorique;. 

D'autre part,  s i  nous consici6ronl; différents niveaux d'excita- 

tion ( en faisant Qg ou CT = c le) et relevons les  valeurs du maximum 

de vitesse correspondant aux 4 inerties,  nous obtenons une famille 

de courbes liant le  moment d'inertie à la  vitesse (fig. 24 )  qui est compa- 

rable aux relations force-vites se de'terrninées par BIGLAND et LIPPOLD 

(1954). 

Nos re'sultats sont donc parfaitement compatibles avec ceux de 

cee auteurs ce qui, pour autant que leur? interprdtationu soient acceptées, 

atteste la  validité de 116quation de Hill pour un travail du muscle contre 

inertie. 

3) Relation entre 1'E M G intégrGe et l e  travail mc'canique 

Consid6rant le  ca r r é  de l a  vitesse maximum (V2) ,  

nouo avons montré l'existence d'une relation 1inEaire E M G intégrke-ve. 

Lf6nergie cinétique dc'veloppt5e par le  muscle étant proportionnelle à V> 

nouo pouvons dire que, dans la limite de nos conditions expérimentales, 

une relation lindaire lie l 'énergie cindtique et 1' E M Cg intc5gr6e. 



- Fie;, 25 - 
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- Fig. 24, -  
3s 

( 0- 05 kg- m"- moment d'inertie de l'avant-bras ) 



Diautre part,  connaissant l e  moment d'inertie de l 'ensemble 

du oybtème pour chaque surcharge, il es t  pob~ ib l c  de calculer l 'énergie 

cinétique en vra ie  grandeur et cle repr6senter sur  un m ê i n  graphique 

l e s  relations E M G intégr Le- Energie cinétique correspondar~t aux quatre 

charges. La courbe obtenue (fig. 27) montre la  linLarit6 de cette relation, 

Ces résultats corroborent ceux de BERGUCTROM (1942) qui 

avait trouvd une relation lin6aii-e entre 1' Cncrgie cinitique développc'e 

par  le  muscle abducteur de l'index et l e  nombre de potentiels d'action 

émis lors  de s a  contraction volontaire ( terme proportionnel à 1'E M G 

intégrée : BERCUTIXOM, 1959). 

En ce qui concerne l e  mouvement de percussion, l e  t ravai l  

-mL:canique effectuQ peut ê t re  6valuC par  l a  variation dfCnergie cinc'tique 

entre l e  dibut et la  fin du mouvement. Nor; résultats font donc apparaitrc 

l 'existence d'une relation linéaire entre 1'E M Ca intégrée et l e  travail  

mécanique total fourni par  l'ensemble du système r n i ~  en jeu. 

SCHERRER et co11. .(1957) ont cl 'ail leurr montrb l'existence d'une rela-  

tion analogue dans le  cas  de la contraction du tr iceps,  contre de; rés is -  

tances. 

Ce rgsultat es t  à interprêter en fonction de l 'existence de 

forces actives e t  de forces passives. En  effet, 1.e travail  mécanique total 

reprEoente la somrne du tmvail  des forces musculaires (forces actives), 

des forces dlastiques e t  des force6 de frottement (forçes passives). Une 

telle relation semble de nature à suggérer que, d'une part,  l a  contribu- 

tion relative du biceps e t d e s  autre;; fl6chisseurs - ou du tr iceps et des 

extenseur; - res te  constante quelles que soient la  vitesse et l ' inertie et, 

d 'autre part, que le  t ravai l  relatif des forces rnu~cu la i res  et deb forces 

passives reste  également constant, pour autant que l 'importance de ces  

dernière0 ne soit par, négligeable. Enfin, l e s  travaux de DELHEZ et 

coll. .(1965) qui ont mis  en évidence l 'existence c?'une relation linéaire 



- Fig. 27 - 
Mouvement de percussion 

Le graphique a été établi pour 4 charges et pour 

4 sujets examinés chacun 2 f m o  . 



entre l1açtivit& e'lectrique intégrée du diaphragme et le travail inspira- 

toire, montrent que la propriétd dtudide ici prbsente iin caractère de 

gCn6ralit6 certain. 

II - I N F L U E N C E  DE LA FINALITE -. DU I\/IOUVEJMENT 
--p. 

1) Analyse de la  diffgrence mouvernent de percu~ision - mou- 

vement à a r r ê t  volontaire 

a- Relation E M Cr intégrde - S t  

E n  extension comme en flexion et à inertie constante 

(même surcharge), la pente de la relation E M G int6grée- t est  plus 

faible dans le cas du mouvement à a r r ê t  volontaire. Ceci signifie que, 

pour une même valeur de 1' E M Cr intégrée - c'est-à-dire pour itne mêm 

activité électrique du principal agoniste-, l'accélération maximale attein- 

te est plus 6levEe dans le cas du mouvement à a r r ê t  volontciire, 

Cette difference peut s'expliquer de deux façons. Ou bien, 

dans les  deux typer; de mouvements, l e s  maxima d'accélération survien- 

nent à des instants diffcrents, Ou bien la  régulation du mouvement à 

a r r ê t  volontaire e s t  telle que l e  s ~ j e t  puisse atteindre la mêm accCll6ra- 

tion maximale que l o r s  dtun mouvement de percussion, tout en exigeant 

une activit6 musculaire moins importante. On verra  plus loin l'explica- 

tion qu'il convient de retenir. 

b- Relation E M G intégrée - Vitesse r i ~ m i r n u t  

Nous avons signalé que lez reldtionv liant 1'E G 

intbgroe et  la vitesse maximum -ou con carré-  ne présentaient plus l a  

différence de pente observCe entrc l es  deux type2 de mouvementc lors 

de l t i tude der, courbes E 3.4 G integrde - 2 , ct ceci quelle que soit 

l 'inertie envisagc'e, Cue le mouvement soit à a r r ê t  volontaire ou en bu- 

tiec;, il faut donc admettre que, pour atteindre un même maxirnurn de 



vitesse, c'edl- à dire  une même arcélGration moyenne, l tQnergie 6lec- 

trique mise  en jeu pa r  l e  mubêle est  l a  même. 

1,s différence d7activitE Clectrique entre les  deux typcs de 

mouvements;, observ6.e l o r s  cle l'étude de l a  relation E M G ilit6grLe - 
r t , ne peut donc c;'er,pliquer que par  l e  fait que, pour l e s  deux typez 

d 'arrêt ,  l e  maximum dtacc6l6ration survienne à <es inu tant3 difftrentç, 

donc à des v i t e s ~ e s  différentes, 

c- Relation Vite o s e maximum- AccCl6rati on rnaxjjmt_o_m 

L'allure de cette relation n'est conditionnée que I;-L r le 

type de mnu.vernent. En  effet, nous n'avons observQ aucrrne irlfluence de 

l a  charge, Cette relation rend donc compte de la  diff6rence de forme 

entre l e s  t racés  accélérométriques des deux typeb de moiavements et 

prouve qu'à une même valeur de l'accc'lération moyenne (vite sr; e maximum) 

correspondent deux valeurs de ?'accéle'ration mzxi-mum, caractkristiques 

du type de mouvement. I l  s'agit l à  d'une conç6quence globale de l'organi- 

sation du inouvernent, se  inanifestant au  illveau périph6rique. 

Enfin, l e  fait que cette relation soit identique pour l a  flexion 

et l'extension montre que la diffirence flexion-extension observie lo r s  

de l'étude des relations entre l f E  NI G intCgr6e et let- variables mbcani- 

ques Etait principalement due à J-' Evaluation des activités électriques in- 

tc'gr6es en  unité:, arbi traireg.  

2 )  Essai  dtinterpr<tation -- - -- 
Polir !es d e ~ ~  types de mowe:?lents envisagd; et dan, 

l a  limite de n3s coniitionu e:cpc'rilraentsles, il existe donc une m ê m  rQgu- 

lation en t rahan t  une proportionnalitt ctricte er'tre 1'E M G int&gzCe- 

c 'est à d i r e  une expression de 116nergie ilectrique fournie au muscle - 
et l e  carrE de la vitesse maximum - c 'est  ?t dire un terme proportionnel 



à aiénergie cin6tique. Ayant montrC plus haut qcie la  relation E W.  C inté- 

g r i s  - v i t e n ~ e  était compatible avec I'hquation de EIill, nous poutonc ad'- 

mettre  une 6tsoite relztion entre cette réguliztion " CnergBtique " et la 

relation force-vitesse. POLIP BEKCIVTXOV~ (1962); la  frbquence dei, po- 

tentiels c:'action Cmis lors  Ge ia contraction dera i t  ajuzt6e à l'e'nergie ci- 

nCtique d6veloppLe, grâcc ail cystè~îne nerveux central, pa r  11interzn6- 

diajre des motoneurones d . 
D'autre par t ,  l a  r6gulaLion du ciouvernent à a r r ê t  volor~taire 

es t  telle que, tout en  atteignant la  même vitesse rnaxi~nuirn quz lors d'un 

mouvement de percussion, l e  maximum cliacc616ralion sarvienne plus 

tôt et soit plu, important. Vis à vis de l a  seule relation E il4 Ca int6grée- 

accdiération, ceci pouvait donc la isser  penser à uiie &conornie d:activit6 

6lectrique qui, en fait ,  n'est qu'apparente. Le d6place-ment et la  vitesse 

maximum atteinte étant identiques pour l e s  deux types de niouvementr;, 

l e s  forces passives (essentiellement forces dtélaaticit6 e t  de viscosité) 

sont sollicitée o c'galernent, Le dLplacement clans l e  temps du maximum 

d1acc61ération ne peut donc s'expliquer que par  unc variation des forces 

musculairea. Or, dans l e s  deux cas, 1'E hl G intégre'e a l a  ir'êi-ne valeur, 

I l  faut donc admettre, selon l a  finalité du ~riouvement, une variation dans 

l a  rdpartition de ltactivit6 électrique, de façon. à ajuster  l e s  valeurs ins- 

tantanécr; de 1'E id1 6 et de llaccildration. Il es t  d 'ailleurs vraisemblable 

que la  f o rme  du traccd accCliron6 trique ;;oit l iée 6troiternent à celle de 

lT61ectro;*lyograrn~ne global. 

20ur cc>nclure, nous powonz dire qu'il existe une rggulation 

commune aux deux typer; de mouvesnent.;, telle que l'activitk 6lectrique 

intégrée soit proportionnelle à llCnergie cinctique de'velo~pc'e par  l e  

inuc cle. Cette relation '' Snergétique es t  doilblée d'une relation linEaire 



JS PA G iné@gre'e - accélération maximürn qui, elle, es t  sensible à la  

f indite du mou-~einent. Cette seconde régulation se traduit, lori: du mou- 

vement 5 ar rê t  volontaire, par un déplaceinent dra rnaxi;mum d'accéléra-. 

tion et permet d'obtenir, pour une merne dépense 6nerg6tiçire2 une acc6- 

l6ration rriaximuln p1u.s importante que lors  d'un mouvement de percus- 

sion, 



1 - Le rnouve:g-ent 6tuclié est un mouvement de flexion et  d'extension de 

l'avant-bras droit cur l e  bras, effectué dans un plan horizontal , Le 
t 

mouvement es t  limit6 à - 2 0  autour de la position de repos de I 'arti-  

culation soit p2r percussion sur des butées, soit par a r r ê t  volontaire au 
.-. niveau de repères visuels, , uatre etujets ont, chacun, fait l'objet de 

deux examens identiquec au court desquels quatre faibles inerties de- 

vaient ê t re  cl6pla- +ces. ' 

2 - L'influence de la finalit6 du inouvernent sur l'allure de:. t racés 

biom6caniques es t  étudiée. Dans le  cas du mouve-ment de percussion, 

l1activit6 de llagoniste apsarafi ocule et se traduit par  une courbe acc6- 

1Crométrique d'allure monophasique. Dans le  cas du mouvement ?i a r r ê t  

volontaire, cette courbe e s t  cliphasique, la r;econcle phase correspondant 

à l'activité freinatrice de l'antagoniste. Ceci est e'galernent valable pour 

des mouvementij effectué:. dans le plan de la  pesanteur ( v.DENIMAL, 

1964). 

3 - Une relation linéaire entre 1'E LM G intégrde et llaccélkration tangen- 

tielle ;maximum est  mil; en Cvidence. La pente de; courbeo croît avec 

l ' inertie et la relation es t  sensible B la  finalit6 d u  mouvement. 

4 - La relation quadratique liant 1'E M G intêgrEe à la vitesse mc?ximum 

est examinée. Elle permet de gén6 ra l i~e r  la validitL Sie l'bquation de 

Hill au travail du muscle contre inertie,  pour autant que l'on accepte les  

kypotkèscs de BIS-LAND e t  L1PPOLI-r (1954). Xlle con~ti tuerai t ,  dans ce 



cas, la conséquence de l'une des propri6tés fondamentales Ce la  compo- 

sante contractile du muscle. 

5 - La relation linéaire entre 1'E NI G intégrQe et  l'dnergie cinétique du 

mouvement n'est affectde ni par l ' inertie ni par  la finalité du mouvement. 

Elle traduit, pour chaque mouvement, l 'asservissement, au  niveau de la 

commande motrice, de l'énergie de5itEe par l e  muscle au travail méca- 

nique effectué. 

6 - La relation entre la  vitesse maximum et  1'accélQratiori maximum 

n'est conditionnée que par l e  type d 'arrêt .  Elle apporte la confirmation 

quantitative du fait que la forme globale du mouvement dépend unique- 

ment de sa finalité et constitue une des manifectationc de con organisa- 

t i  on. 
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