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L'étude des phénomenes mécaniques de la contraction
musculaire peut &tre envisagée sous deux aspectc : le développement
d'une tension ( contraction isométrique ) ou la variation de longueur
(contraction isotonique) .

LDans le second cas, la relation force-vitesse ect bien
connue. Etudiée par FENN et MARCH (I935) et mise en équation par
HILL (1938, cité d'aprés AUBERT , 1963), cette relation hyperbolique
montre que pour le muccle isolé, la force maximum de contraction
diminue lorsque la vitesse de raccourcissement augmente.

Abordant le probleme de la contraction rmuusculaire dyna-
mique (anisométrique), DERN et coll,.(1947) puic WILKIE (1950) ont
obtenu une relation similaire chez 1'homme, exécutant des mouve-
ments volontaires,

Comparant les phénomenes électriques et mécaniques de la
contraction anisoraétrique, BIGLAND et LIPPOLD (1954) ont montré que
pour des mouvements effectués contre résictance et en 1'absence de
fatigue, l'activité électrique intégrée est proportionnelle a la tension-
a vitesse de raccourcissement con:tante - et a la vitesse de raccour-
cissement a tension constante. Ces auteurs ont aussi précisé que
leurs résultats étaient compatibles avec l'équation de HILL et en
constituaient m&me une des conséquences directes,

Etudiant le mouvement volontaire effectué¢ dans le plan
vertical contre résistance, BOUISCET, DENIMAL et SOULA (1963)
ont montré l'existence d'une relation linéaire entre l'activité élec-

trique intégrée et l'accélération tangentielle maximale, BOUISLET et



DENIMAL (I964) ont mis en évidence une relation analogue dans le cas
du mouvement de percussion, Il a en outre été signalé (v. DENIMAL
1964) l'existence d'une relation quadratique entre l'activité 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,

Nous 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'accélération tangentielle maximale. Nous pourrons alors
dégager l'influence des conditions dans lesquelles se déroule un mouve-
ment sur l'allure des courbes mécaniques et sur le mode d'activité du
muscle.

Afin d'examiner la validité de 1'équation de HILL pour des
mouvements effectués contre inertie par des moyens comparables 3 ceux
de BIGLAND et LIPPOLD (I954), nous avons étudié larelation entre
I'activité électrique intégrée et la vitesse maximum développée au cours
du mouvement, De plus, cette relation nous permet d'aborder le probleme
de l'énergie cinétique développée par le muscle et de comparer nos
résultats 3 ceux de BERGSTROM (1962 ).

Nous avons choisi un mouvement aussi simple que possible,
ne mobilisant qu'une seule articulation et répondant & un certain nombre
de criteres jugés nécessaires par WILKIE (1950) pour une étude quanti-
tative rigoureuse :

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

- le mouvement ne doit pas entrafner de modifications danc la

stabilité du reste du corps



- le mouvement doit pouvoir &tre reproduit facilement et
exactement au cours des différents examens,

Ces diverses raisons ont amené le choix de mouvements de
flexion et d'extension de l'avant-bras cur le bras exécutés dans le plan

horizontal et limités soit par arrét volontaire au niveau de reperes

visuels soit par percussion sur des butées.

L'étude d'un mouvement volontaire requiert selon WACH-
HOLDER ( cité d'apres FESSARD,1927) : a) la description de la forme
du mouvement étudié par enregistrement de certaines variables méca-
niques définiscant le mouvement de chaque segment, b) l'explication des
mécanismes physiologiques qui le produisent, 3 partir d'enregistrements
de l'activité électrique et de l'activité électrique intégrée des principausx
muscles concernés,

C'est pourquoi nous avons enregistré simultanément 1'activité
€lectrique globale du biceps et du triceps, les activités électriques
intégrées correspondantes et les variables mécaniques usuelles, 3
savoir : déplacement, vitesce, accélération tangentielle, accélération
radiale, Afin de pouvoir comparer nos résultats 2 ceux obtenus par les
auteurs cités plus haut, nous avons considéré, pour chaque mouvement,
les valeurs maximales de 1'accélération tangentielle et de la vitesse,

Apres avoir exposé la technique et le protocole expérimental,
nous décrirons les tracés mdécaniques et électromyographiques et pré-
senterons les résultats des dépouillements des courbes enregictrées,

Enfin, nous discuterons de ces résultats,
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- CHAPITRE I -

Le mouvement étudié est un mouvement de flexion et d'exten~
sion de l'avant-bras sur le bras droit, effectué dans un plan horizontal.
Le mouvement est limité soit par percussion sur des butées, soit par

arrét volontaire au niveau de reperes visuels ( v. fig. 1)

I-TECHNICUE

Le sujet est en position assise. Le siege, reéglable en hauteur,
permet de placer le bras de sorte que le mouvement horizontal de
l'avant-bras ait lieu sans occasionner la moindre géne au sujet,
L'avant-brac repose sur une gouttiere de polystyréne expancé, mainte-
nue sur une planchette de bois par un support ¢n aluminium (I),.La plan-
chette est maintenue par deux cornidres de fer rigidec, viscées sur une
plaque de fer, fixée elle-m&me sur un roulement 2 billes horizontal,

Un tube en acier de grosse section supporte l'ensemble qui est donc
mobile dane le plan horizontal, autour d'un axe vertical (v. fig.2 et 3).
Les frottements sont négligeables,

Des surcharges composées de masses de plomb parallélépipé-
diques de hauteur faible peuvent &tre fizées par un boulon 3 l'extrémité
de la planchette, Le centre de gravité des masce: se trouve alors 3 une
dictance fixze de 26 cm de l'axze de rotation. Le mioment dlinertie, par
rapport a l'axe de rotation, de l'ensemble mobile est donc constant pour
une méme nm sse,

Des lanieres de cuir perme ttent de maintenir l'avant-bras du
sujet dans la gouttiere, La main est en semi-pronation, L'axe de rotation

du coude coincide approximativement avec celui du systéme mécanique,.

\

(1) Ce dispositif a été mis au point et décrit par CNOCKAERT (1967).
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L'amplitude des mouvements est limitée & 20 ° de part et
d'autre d'une position moyenne définie par la perpendiculaire au bras
passant par 1l'axe du coude,

Dans le cas du mouvement de percussion, la limitation est
obtenue par deux butées recouvertes d'une couche de mousse de nylon
en vue d'amortir le choc et de diminuer l'appréhension du sujet au
cours de l'exécution du mouvement.

Dans le cas du mouvement 2 arr&t volontaire, les reperes
visuels sont constitués de quatre cellules photo-é&lectriques, Avec
l'index tendu, le sujet vice les deux cellules photoélectriques situdes 2
+ 20 ° de la position moyenne précédemment définie, Les deux autres
cellules photoélectriques situdes a_+ 23 ° permettent un contrdle de
l'arrét, Le passage de l'index au niveau des cellules provoque la
déviation d'un oscillographe a aimant mobile d'un enregistreur photo-
graphique A C B ,

L'activité électrique des muscles est explorée 2 l'aide d'élec-
trodes de surface disposées

- 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). .

Apres 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 5L )
par rapport a l'impédance d'entrée du premier étage d'amplification
(I MSL ), Ces résistances sont contrdlées en début et en fin d'expé-
rience.

Nous obtenons ainsi 1'électromyogramme global du biceps et

du triceps.
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- Fig., 3 -
Masses de plomb,
Lanieres de fixation.
Accélérometre radial,
Accélérometre tangentiel.
Planchette,

Gouttiere,
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Au cours du mouvement, on enregistre les variations des
accélérations tangentielle et radiale, du déplacement et de la vitesse
instantanée, en fonction du temps.

Deux accélérometres sont fixés a une distance de 16 cm de
l'axe de rotation, L'axe de mesure de 1'accélérometre définissant
1'accélération radiale est paralléle au rayon de rotation, L'axe de
megure de l'accélérometre définissant 'accélération tangentielle est
perpendiculaire au précédent. (v. fig, 3)

Les accélérometres sont congus sur le principe de détection
de la variation de mutuelle inductance. Ce sont des capteurs a inertie
A C B comportant un détecteur mécanique de type pendulaire de fré-
quence propre ( bande passante : O 3 100 Hz ) supérieure 2 la fréquence
des phénomenes & Studier ( au maximum 5 Hz ). Le capteur module une
tension sinusoidale de 1000 Hzfournie par un générateur, Un démodula~
teur donne un signal envoyé sur des oscillographes A C B ,

Un potentiometre a variation de résistance proportionnelle
a l'angle de rotation de son axe donne un signal correspondant au dépla-
cement, Ce signal est dirigé vers un circuit différenciateur pour
obtenir la vitesse tangentielle. L'ensemble du dispogitif ( v.fig, 4) a
été antérieurement utilicé par BOUISSET et coll, (1966).

Les activités électromyographiques globales et intégrées
et les différents phénomeénes mécaniquec sont simultanément enregistrés
sur papier développable par llintermdédiaire d'oscillographes a aimant

mobile A C B (v. fig. 5)

II-PROTOCOLE

.

Cuatre sujets ont été examinés, chacun deux fois a des
jours différents, Chaque examen comporte une série de mouvemente a

arrét automatique et une série de mouvements a arrét volontaire,
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- Fig, 4 -

Appareil de mesure du déplacement angulaire
et de la vitesse angulaire

( ce dispositif a été décrit par LESTIENNE, 1967 )
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—Figs 5‘

Echéma du montage expérimental

Electrodes

Tableau d'entrée de
1'électromyographe

Préamplificateur de
1'électromyographe

Intégrateur EMG

Occilloscope

3

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

Goniometre
Différentiateur
Accélérometres
Modulateur-Démodulatenur
Enregistreur ACDH

Cellules photoélectriques



Chaque série est effectuée avec des surcharges, nulle ( 0 kg)
ou faibles ( I 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 arrét de l'ordre
d'une seconde, Les vitesses d'exécution du mouvement ne sont pas
imposées, Le sujet effectue des mouvements 3 vitesse spontanée puis,
sur indications de l'expérimentateur, a vitesce plus lente et plus rapide,
Pour chaque gamme de vitesses, le sujet effectue cing mouvements. Il
lui est demand¢ d'effectuer ces mouvements de fagon aussi continue que
possible et de se décontracter au maximum, Pour les mouvements a
arrét volontaire, l'attention du sujet est attirée sur la nécessité de
respecter, autant que possible , les limites fixées par les repeéres,
Pour les mouvements & arrét automatique, les sujets sont incités 3 per=-
cuter les butées : il s'agit donc de mouvements de percussion, la

vitesse instantanée &tant maxirale 2 la fin du mouvement,

D'un examen a un autre, l'ordre de présentation des charges,
des types d'arrét et des gammes de vitesses, a été permuté de fagon a
éviter l'influence ¢ventuelle de l'ordre de pacsation des épreuves.

Entre les deux séries de mouvements d'un méme examen et
lors de la permutation des charges, une pauce sufficante est respectée,
afin d'éviter les risques de fatigue.

Unc épreuve de travail statique pratiquée au début et a la fin
de chaque série avec des charges de O, 5, I et 2 kg. fournit la possi-
bilité d'un contrdle de 1'état de fatigue du biceps et du triceps.,

P

En outre, cette épreuve a permis d'exprimer les quantités
d'électricité intégrée dans une unité valable d'un examen a un autre.
A une charge déterminée correspond un certain nombre de pips par

seconde, La variation de l'activité électrique: intégrée (en pips par
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seconde) en fonction de la charge maintenue (en kg) étant sensiblement
lindaire (fig.6), on peut alors exprimer chaque quantité d'électricité
intégrée en kg. statiques/s,. Le coecfficient ainsi déterminé dépendant
de la position de l'avant-bras, toutes les épreuves ont été effectules
avec l'avant-bras placé perpendiculairement au bras.

Comme on le verra dans la discuscion, 1'évaluation deg
activités &lectriques intégrées en kg. otat./e. peut entrafner des
erreurs d'interprétation, L'utilisation de cetie unité arbitraire a
toutefois l'avantage de pouvoir relier entre elles des expériences réa-
lisées sur des sujets différents et, pour un mé&me sujet, 2 des jours

différents,
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- Fig. -
Graphique d'étalonnage du travail statique du triceps .

(65.12,13, F.B.)
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- CHAPITRE II =~

ALLURE DE;‘ TRACE“' EXPERIMENTAUA ET

I- TRACEZ:C APERIMENTAUX (fig.7210)

Neuf phénomenes sont simultanément enregistrés sur papier
photodéveloppable, La vitesse de déroulement du papier est adaptée a la
cadence du mouvement effectué : 55 mm/c pour les cadences rapides,
33 mm/s pour les autres cadences. Un marquage vertical, différencié a
partir d'un tambour synchrone 5C Hz, fournit, sur toute la largeur de
l'enregistrement, une base de temps au I/10 de seconde et & 1'extrémité
inférieure, une base de temps au 1/100 de seconde.

Les tracés expérimentaux comportent, de haut en bas :

- 1llactivité électrique intégrée du biceps ( CB)

- llactivité électrique intégrée du triceps (’7T)

- la trace des contacts des cellules photoélectriques (contact)
- la vitesse (g ")

:2)

- l'accélération tangentielle ( 0 ')

- ltaccélération radiale ( 0

le déplacement angulaire ( 0 )

1'activité électrique globale du triceps ( EMG T )

1'activité électrique globale du biceps ( EMG B )

II- ALLURE DEEZ TRACESC EMG

Les activités électriques intégrées FB et Q‘I‘ apparaissent

sous forme de pins perpendiculaires a la ligne de base, Leur nombre est



proportionnel a la surface totale de 1'électromyogramme global,

Les activités électriques globales se présentent sous forme
d'une série de variations de potentiels dont 1l'amplitude et la fréquence va-
rient avec la charge utilicée et la cadence d'exécution du mouvement,
L'activité électrique de l'agoniste débute généralement avec le mouve-
ment et persiste souvent apres 'arrét, qu'il soit volontaire ou  en
butée, Lors d'un mouvement 2 arrét volontaire, on observe générale-
ment une mise en jeu de 1'antagoniste (fig. 8 et 10), Cette activité frei-
natrice peut devenir tregs importante lors d'un mouvement a vitesse

rapide.

INN- ALLURE DES TRACESE MECANIQUEZSE

L'allure des tracés mécaniques est inverse pour la flexion et
l'extension. Ainsi, au cours de la flexion (fig.9), la vitesse instantanée
décrit une courbe située au dessus de la ligne de base alors qu'au cours
de l'extension (fig.7) , le phénomene est inversé., Ceul le tracé d'accé-
lération radiale (terme proportionnel & V2 ) garde toujours le méne sens
de variation,

1) Mouvement de percussion ( fig 7 et 9 )

En fin de mouvement, l'allure réguligre des tracés mécani-
ques est perturbée par une suite d'oscillations plus ou moins amples
qui correspondent & la percussion du segment corporel sur la butée.

a- Vitesse et accélération radiale

Les courbes sont monophasiques , La vitesse croit
lentement jusqu'a une valeur maximale, décroft trés rapidement et
slannule,

Le tracé d'accélération radiale suit %elui de la

4

. . . . v
vitesse, ce qui est conforme a la cinématique (X r==—)
i
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- Figo -

Mouvement de percussion

i 2.4 radv/s.

[l?.& rad/s/s.

F17s rad./s./s.

[0.145 rad.

[400 v

[ 400 yv

(Extension Okg - 65, 12, 7.J.C.C.)
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[ 2.4 rad./s.

[17.5 rad/s./s‘

[ 175 rad,/s./s‘

[0.145 rad.

[400 yy

[ 400 yv

- Fig° -
Mouvement 3 arrét volontaire

( Extension 1 kg - 65,12, 21, F.G)
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b- accélération tangentielle

Le tracé est d'allure monophasique, Il croft, passe
P Q
par un maximum, décroft brusquement et s'annule,

c- déplaceinent angulaire

La forme du tracé varie selon la vitesse d'exdcution
du mouvement. On observec toujours un point d'inflexion correspondant

au maximum de vitesse.

2) Mouvement 3 arrdt volontaire (fig. 8 et 10)

Dans ce cas, les perturbations affectant 1'allure des tracés
mécaniques en fin de mouvement sont limitées 3 une ou deux oscilla-
tions de tres faible amplitude, Celles-ci sont dues 3 la précision
requise pour l'arrét et corresp ondent 3 des petits mouvements autour
du repere, Ils sont désignés dans la littérature sous le terme de
"mouvements d'ajustement' ou encore de "mouvements cecondairec!,
Ce sont Les "mouvements primaires' ou "mouvements de transport!

Z

qui sont escentiellement considéré

w

a- vitesse et accélération radiale

Les tracés sont monophasiques et les décroissances

sont beaucoup moins brusquec que lors du mouvement de percussion,

b- accélération tangentielle

L'allure dutracé est diphasique, la seconde phase
correspondant a l'activité freinatrice de l'antagoniste.

c~ déplacement angulaire

Les courbes cont comparables a celles obtenues dans

le cas du mouvement de percussion,

IV- TECHNI{UE DE DEPOUILLEMENT

I) Détermination de la durée du mouvement
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[ 2.4 rad.//s.

[17.5 rad/s./s.

(174 rad/s./s.

[0.\‘5 rad.

[400 p¥

[ 400 v

- _Fig, -

Mouvement de percussion

( Flexion 1 kg -~ 65, 12 .14, F,L. )
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[17,5 rad,/s./s.

[0.145 rad.
[wu uy
[400 py

- _Fig., 10 -

Mouvement 3 arrét volontaire

( Flexion 0 kg - 65, 12, 21 . F.G. )



Le début du mouvement est figuré par une ligne verticale
passant par le point olt la courbe 0 " quitte la ligne de base, Cette
verticale coupe la courbe 9 ! en un point plus difficile a déterminer
car, en début de mouvement, la vitesse croit beaucoup plus lentement
que l'accélération,

La fin du mouvement est aisément repérable, Au maximum
de vitesse et d'accdélération radiale correspond le zéro d'accélération

.

tangenticlle, Il suffit donc de tracer une ligne verticale joignant ces

trois points.

2} Dépouillement des variables mécaniques

Nous avong mesuré essentiellement le maximum dlaccélé-
ration tangentielle (I't) et le maximum de vitesse (V). Des étalonnages

préalables ont permis de chiffrer ces résultats en unités physiques,

a~ &talonnage de la vitesse

Le maximum de vitesse, mesuré en mm, peut &tre
évalué en mm/s A partir de la tangente au tracé goniométrique en son
point d'inflexion. Connaissant la valeur de l'angle de rotation, on
peut calculer la valeur en radians d'un mm de tracé goniométrique
puic transformer les mm/s en rad/s,

Pour la position de l'aiténuateur adoptée dang nos
expériences, I mm de déflexion correspond & 0,48 rad/e. Llerreur

commise lors de la mesure est d'lenvironl %,

b- étalonnage de llaccélération tansentielle

L'accélérometre tangentiel peut &tre &talonné direc-
tement en calculant la déviation de son spot pour deux positions verti-
cales ( + I g). Connaissant la distance de l'accélérometre a l'axe de

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



Des étalonnages échelonnés sur plucieurs mois ont montré
que les valeurs ainsi trouvées pouvaient présenter certaines fluctuations,
Bien que nos huit expériences aient été effectuées en un mois, nous
avons préféré utiliser un éralonnage par différentiation de la vitesse,
qui ne présente aucune variation temporelle : on évalue l'accélération
maximum en mm/s 3 pariir de la tangente au tracé de vitesse en son
point d'inflexion; connaissant la valeur en rad/s d'un mm de tracé de
vitesce, on a alors l'accélération maximum en rad/s/s,

Pour la position I de 1'atténuateur, I mm de déflexion
correspond & 1,92 rad/s/s.

Lors des mouvements a cadence rapide, nous avons utilisé
la position I/2 de 1'atténuateur et admis qu'a I mm de déflexion corres-
pondait 1.92 x 2 = 3, 84 rad/s/s. Un &étalonnage en position I/2 a montré
qu'a I mm de déflexion correspondait en réalité 4, O5 rad/s/s.
L'erreur commise est donc de 5 %,

En admettant que les mesures des maxima puissent &tre
cffectuées au 1/4- de mm preés et que la déflexion, atténuée de moitié,
soit de l'ordre du centimetre, l'erreur commise lors du dépouillement
est donc d'environ 5 % ., Les deux types d'erreurs sont donc du méme
ordre de grandeur.

Enfin, il faut signaler que, dans la gamme d'accélérations
étudiée ici, l'erreur de linéarité de la réponse de l'accélérometre
reste inférieure A 1 % .

e P

3) Dépouillement des activités électriques intégrées

Généralement, il suffit de canpter les pips pendant la
durée du mouvement, précédemment définie, et de transformer ce
nombre de pips en kg statiques/seconde comme il 1'a été exposé dans
la technique,

Des cas particuliers se sont présentés:



a- dans les mouvements a cadence rapide, il s'est parfois
produit une légere antéposition de l'activité électrique. Nous avons con-
sidéré l'intégration de cette activité dans nos mesures, |

b~ dans certains mouvements de percuscion, lfantagonicte
vient freiner le mouvement avant la percussion. Il se peut alors que
l'agoniste soit 2 nouveau actif, Il s'agit 13 de mouvements aberrants
que nous avons géndralement rejetés,

c- dans de nombreux cas, llagoniste reste actif apres la
percussion ou l'arrét volontaire, Cette activité secondaire n'intervenant
pas dans la partie du mouvement considéré, nous n'en avons pas tenu
compte dans nos mesures,

d~ en l'absence de tout mouvement, on observe sur 1'élec~
tromyogramme global une activité de base qui, intégrée, se traduit par
un nombre de pips par seconde sensiblement constant pour une méme
expérience.

Dans nos premigdres expériences, nous avons calculé l'acti-
vité de base correspondant a chaque mouvement et 1'avons déduite de
1'activité intégrée enregistrée.

Par la suite, nous avons modifié le seuil d'intégration de
'intégrateur EMO de telle fagon que le nombre de pips correspondant a

l'activité de base soit négligeable ( I par seconde ) .
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I - RELATION ENTRE L'EMG INTEGREE ET L'ACCELERATION
TANGENTIELLE ( fig, 11 3 14 )

Cuels que soient la surcharge ajoutée et le type de mouve-
ment considéré, une relation linéaire lie l'accélération tangentielle
maximum et l'activité €lectrique intégrée 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 croiussance de la

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

1) Mouveraent automatique,

a-Cas de l'extension

La dispersion, appréciée par le coefficient r de
Bravais-Pearson est tres faible et du mé&me ordre

de grandeur pour les différentes charges

(. 93€xg. 96 ) . (fig.12)

b-Cas de la flexion,

La dispersion reste du mé&me ordre de grandeur
(. 87{r{. 96 ). Pour une mé&me surcharge, la pente
de la courbe est plus forte pour la flexion que pour

l'extension, (fig.13).
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Mouvement de percussion
Le graphique a été é&tabli pour la charge de 1 kg et

pour 4 sujets examinés chacun 2 fois.
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Le graphique concerne 4 sujets qui

ont été examinés chacun 2 fois .,
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Le graphique a été réalisé pour la charge

de 1 kg et pour 4 sujets examinés chacun 2 fois ,
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2) Mouvement velontaire,

Les pentes des courbes sont nettement plus faibles

que celles concernant le mnouvement automatique, ( Fig.14 ).

a-Cas de l'extension,

La dispersion est un peu plus forte ( ,75{r¢.89)

mais le r reste trés significatif,

b~Cas de la flexion

La dispersion est faible ( .91 (r¢.96 ). On
observe la différence de pente flexion-extension

décrite dans le cas du mouvement de percussion,



e mouvement automatique
Q;
(kg stat./s)

© mouvement volontaire

Dt (rad/s/s)

-_Fi 14 ~

Le graphique a été établi pour la charge

de 2 kg et pour 4 sujets examinés chacun 2 fois.
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Il - RELATION ENTRE L'EMG INTEGREE ET LA VITESSE ,

L'allure générale des graphiques montre que I'EMG
intégrée est lide a la vitecse maxi mum par une relation quadratique,
(fig.15 et 16 ).

La pente des courbes augmente aussi avec la surcharge
ajoutée mais l'on n'observe plus, semble~t-il, de différence signifi-
cative entre les pentes des courbes correspondant, pour une méme
surcharge, au mouvement de percussion et au mouvement 2 arrét
volontaire, notamment dans le cas de la flexion . (fig. 17).

Pour l'extension, le phénomene est moins net dufait d'une
dispersion un peu plus importante.

Pour une mé&me surcharge, la différence de courbure

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

III - RELATION ENTRE L'EMG INTEGREE ET LE CARRE DE
LA VITESCE MAXIMUM.

Cette relation est linéaire. ( fig.18 ). La dispersion
reste faible : . 87¢r.96 pour la flexion, .85¢r¢.97 pour ll'extension,
Les pentes des courbes correspondant, pour une méme surcharge,
aux deux types de mouvements ont des valeurs identiques, (fig. 19).
Comme précédemment, la pente des courbes croit avec la surcharge,

(fig. 20), et la différence flexion-extension subsiste.
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Le graphique a été réalisé pour le mouvement de percussion
effectué avec une charge de 1 kg et pour 4 sujets examinés

chacun 2 fois .,
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Le graphique a été établi pour le mruvement de percussion
cffectué avec une charge de 1 kg et pour 4 sujets examinés

chacun 2 fois .
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Le graphique a été réalisé pour la charge

de 2 kg et pour 4 sujets examinés chacun 2 fois .
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Le graphique a été établi pour le mouvement de percussion
effectué avec une charge de 3 kg et pour 4 sujets examinés

chacun 2 fois ,
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I.e graphique a étZ réalisé pour la charge de 1 kg
et pour 4 sujets examinés chacun 2 fois .
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Mouvement de percussion

Le graphique concerne 4 sujets examinés chacun 2 fois .
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IV - RELATION ENTRE LA VITESSE MAXIMUM ET L'ACCELERATION

TANGENTIELLE MAXIMUM

Les figures 21 a 24 montrent qu'il existe une relation
curvilinéaire entre ces deux variables, On n'observe plus de
différence entre le monvement de flexion et le mouvement
d'extension,. ( fig.21 et 22 ), Il n'y a pas d'influence de la
surcharge sur l'allure de la relation ( fig. 22 et 23 ) qui ne

~

varie qu'avec le type d'arrdt. ( fig. 24) .
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Mouvement a arrét volontaire

( Extension 0 kg )

Le graphique concerne 8 expériences réalisées avec 4 sujets,
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4 sujets ont été examinés chacun 2 fois ,
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Tout mouvement est le résultat de la contraction de nombreux
muscles dont la mise en jeu est harmonisée m r le ! pattern ', ou plan
d'action musculaire, imposé par le systdme nerveux central, Il s'avere
donc souhaitable d'ordonner la discussion autour d'une part de l'activité

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

I- SIGNIFICATION DES RESCULTATS EN TERMES DE TRAVAIL
MULCCULAIRE

I) Relation entre I'EMG intégrée et l'accélération tangentielle

maximale - A
Considérant le probleme de la contraction anisométriciue

aprés BIGLAND et LIPPOLD (1954) BOUILSET, DENIMAL et SOULA
(1963) et BOUISSET et DENIMAL (I1964) ont montré qu'en l'absence de
fatigue, 1'EMG intégrde devait &tre proportionnelle 21'accélération
ma ximale du raccourcissement musculaire, le coefficient de proportion-
nalité variant avec la charge, Ce récultat a &té ctabli pour des mouve-
ments contre résistance effectués dans un plan vertical, Le présent
travail établit l'existence d'un résultat analogue pour des mouvements
contre inertie et limités, comme dans le cac précédent, soit volontaire-
ment, soit par dec butées, Dans les deux cas, une relation linéaire lie
I'E M G intégrée du biceps { ou du triceps) Al'accélération tangentielle
maximale du mouvement, la pente de la relation étant d'autant plus
importante que la charge est plus élevée, En outre, on établit que, pour
une charge donnée, la finalité du mouvement influe de fagon significative
sur la pente de la droite, apportant ainsi la preuve de ce qui avait été

suggéré par BOUISCET (I965). Cet aspect particulier sera examiné dang



la deuxi®me partie de la discussion,

On doit , par contre, s'arréter ici sur le fait que, pour un
m&me type d'arrét et une m&me inertie, on observe une différence
de pente entre les courbes relatives 3 la flexion et a 1'extension. Plus
précisément, l'analyse de ces courbes monire que, pour atteindre la
méme accélération maximale, l'activité électrique intégrée du biceps
est supérieure 2 celle du triceps,

. Cette différence semble lide a 'expression de I'EMG intégrée
en kg statique/s. En effet, si nous observons les courbes d'étalonnage
établies a partir du travail statique, nous constatons que, pour une
mé&me charge maintenue et une méme amplification, 1l'activité électri-
que du triceps est plus importante que celle du biceps., On peut se deman-
der si ce fait n'est pac di a la différence entre les valeurs des forces
maximales du biceps et du tricepc, Lors de notre évaluation de
I'EIG intégrée, nous faisons en effet corrcspondre a un m@me nombre
de pipc, une plus grande quantité de kg stat, /s pour le biceps que pour
le triceps, Ci la différence de pente Flexion - Extension était seulement
dfie a cet étalonnage, nous devrions retrouver, pour les différentes
inerties envisagées, un rapport constant entre les pentes Flexion-Exten~
sion, &gal au rapport des forces maximales du biceps et du triceps,
soit approximativement 2/3 , Or les valeurs de ce rapport sont varia=-
bles d'une inertie 2 1'autre ( pourcentage de variation : 12 % ). Ces
disparités peuvent s'expliquer par le fait que nous ne considérons que
liactivité du biceps pour le mouvement de fiexion alors que, pour le
moins, le brachial antérieur et le long supinateur interviennent aussi,
De mé&me pour llextension, l'activité des trois portions du triceps peut
&tre différente suivant les conditions d'exécuiion du mouvement

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

antérieur peut 8tre m&me considéré comme agoniste (WACHHOLDER



et ALTENBURGER, 1926).

2) Relation entre 1'E M G intégrée et la vilesse maximum,

{Zuel que soit le type de mouvement envisagé, cette re-
lation se présente sous la forme d'une fonction quadratique., DENIMAL
(I1964) a signalé l'existence d'une relation du méme type pour des mou-
vements de percussion effectués contre résistance.

A priori, ces résultats semblent contradictoires avec ceux
de BIGLAND et LIPPOLD (I954) qui ont trouvé une relation linéaire,
Mais cette relation a été établie pour des vitesses faibles (jusque I rad/s).
Ces auteurs avaient d'ailleurs noté une inflexion probable de la courbe,
pour des vitesses supérieures & 1 rad/s.

D'apres BIGLAND et LIPPOLD (1954), cette relation serait
une censéquence de 1'équation de Hill. Partant de 1'équation caractéris-
tique :

(P+a)(V+b ){(Po+a)b
ils aboutissent 3 la relation :

kA:P(1+;1‘Y{/:;) (I-‘{,’Y'g-) (1)

ol k A reprdésente une quantité proportionnelle 3 l'activité électrique
intégrée, Vo étant la vitesse de raccourcissement musculaire a charge
nulle et n _ étant égal au rapport -g; . I1 faut toutefois noter que l'équa-
tion de Hill a été établie pour des contractions maximales alors que le
terme k A , qui est substitud & Po, représente une activité électrique
sous-maximale. Ceci implique donc 1'hypothese de la validité de 1'équa~
tion de Hill dans le cas de contractions sous-maximales. En outre, il
est implicitement admis que la tension du muscle varie de fagon négli-
geable avec sa longueur ce qui, dans nos conditions expérimentales du
moins, est assez vraisemblable,

Expérimentant dans le domaine des vitesses faibles, ces

- \i . . .
auteurs ont alors considéré quele terme Vo était suffisamment petit



pour en négliger le carré. La relation (1) devient alors, apres simpli-
fication,
v

i
— A ——— o
1<A_P(I+VO (I+n))

. o te Py < P
ce qui prouve qu'a charge constante ( P = ¢ - ), la quantité d'électricité

intégrée est une fonction linéaire de la vitesse,

Ayant exploré une gamme de vitesses allant de O, 4 rad/s &
8.5 rad/s, nous ne pouvons négliger ies termes —X—fg’ . Nous pouvons
alors représenter graphiquement la relation théorique ( I} (fig.25).

Son allure générale est comparable 2 celle des courbes expérimentales
liant 1' E M G intégrée a la vitesse maximum. Mais il n'est pas possible
de préciser ici si les courbes expérimentales coincident exactement avec
les courbes théoriques.

D'autre part, si nous congsidérons différents niveaux d'excita-
tion ( en faisant Qg ou L =c fe) et relevons les valeurs du maximum
de vitesse correspondant aux 4 inerties, nous obtenons une famille |
de courbes liant le moment d'inertie 2 la vitesse (fig.26) qui est compa-
rable aux relations force-vitesse déterminées par BIGLAND et LIPPOLD
(1954).

Nos résultats sont donc parfaitement compatibles avec ceux de
ces auteurs ce qui, pour autant que leurs interprétations soient aceeptées,

atteste la validité de 1l'équation de Hill pour un travail du muscle contre

inertie,

3) Relation entre I'E M G intégrée et le travail mécanique

Considérant le carré de la vitesse maximum (V2),
nous avons montré l'existence d'une relation linéaire E M G intégrée-VZ.
L'énergie cinétique développée par le muscle étant proportionnelle & V2,
nous pouvons dire que, dans la limite de nos conditions expérimentales,

une reclation linéaire lie 1'énergie cinétique et 1' E M G intégrée.
g q
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D'autre part, connaissant le moment d'inertie de l'ensemble
du systeéme pour chaque surcharge, il est possible de calculer 1l'énergie
cinétique en vraie grandeur et de représenter sur un mémxe graphique
les relations E M G intégrée~ Energie cinétique correspondant aux quatre
charges, La courbe obtenue (fig.27) montre la linéarité de cette relation,

Ces résultats corroborent ceux de BERGETROM (1962) qui
avait trouvé une relation linéaire entre l'énergie cindtique développée
par le muscle abducteur de llindex et le nombre de potentiels d'action
émis lors de sa contraction volontaire (terme proportionnel 2 I'E M G
intégrée : BERGETROM, 1959).

En ce qui concerne le mouvement de percuszion, le travail
mécanique effectud peut &tre &évalué par la variation d'¢nergie cinétique
entre le d¢but et la fin du mouvement., Nos résultats font donc apparaitre
l'existence d'une relation lindaire entre 1'E M G intégrée et le travail
mécanique total fourni par l'ensemble du systéme mis en jeu.
SCHERRER et coll. .(1957) ont d'ailleurz montré l'existence d'une rela~
tion analogue dans le cas de la contraction du triceps, contre des résis-
tances.,

Ce résultat est 2 interpréter en fonction de l'existence de
forces actives et de forces passives, En effet, le travail mécanique total
représente la somme du tm vail des forces musculaires (forces actives),
des forces ¢&lastiques et des forces de frottement (forces passives), Une
telle relation semble de nature 2 suggérer que, d'une part, la contribu-
tion relative du biceps et des autres fléchisseurs - ou du triceps et des
extenceurs - reste constante quelles que soient la vitesse et l'inertie et,
d'autre part, que le travail reclatif des forces musculaires et des forces
passives reste €galement conctant, pour autant que l'importance de ces
dernidres ne soit pas ndégligeable, Enfin, les travaux de DELHEZ et

coll, (I965) qui ont mis en évidence l'existence d'une relation linéaire
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Mouvement de percussion
Le graphique a été établi pour 4 charges et pour

4 sujets examinés chacun 2 foisc .



entre l'activité €lectrique intégrée du diaphragrne et le travail inspira~

toire, montrent que la propriété étudice ici présente un caractere de

généralité certain,

II - INFLUENCE DE LA FINALITE DU MOUVEMENT

1) Analyse de la différence mouvement de percussion - mou-

vement 3 arrét volontaire

a- Relation E M G intégrée - LIt

En extension comme en flexion et a inertie constante
(m&me surcharge), la pente de la relation E M G intégrée- L' ¢ est plus
faible dans le cas du mouvement 3 arrét volontaire, Ceci signifie que,
pour une méne valeur de I' E M G intégrée - c'est-a~-dire pour une méne
activité électrique du principal agoniste-, l'accélération maximale attein-
te est plus élevée dans le cas du mouvement 2 arrét volontaire,

Cette différence peut s'expliquer de deux facons, Ou bien,

dans les deux types de mouvements, les maxima d'accélération survien-
nent a des instants différents, Ou bien la régulation du mouvement a
arrdt volontaire est telle que le sujet puisse atteindre la mé&me accéléra-
tion maximale que lors d'un mouvement de percussion, tout en exigeant
une activité musculaire moins importante. On verra plus loin 1'explica-

tion qu'il convient de retenir.

b- Relation E M G intégrée - Vitesse maximum

Nous avons signalé que leg relationc liant 1'E M G
intégrée et la vitesse maximum -ou son carré- ne présentaient plus la
différence de pente observée entre les deux types de mouvements lors
de 1'étude des courbes E M G intégrée - ft , et ceci quelle que soit
l'inertie envisagée, Que le mouvement soit a arrét volontaire ou en bu-

tées, il faut donc admettre gque, pour atteindre un méme maximurn de
’ ?» I



vitesse, clest & dire une méme accélération moyenne, l'énergie élec-
trique mise en jeu par le muscle est la méme,

La différence d'activité électrique entre les deux types de
mouvements, observée lors de 1'étude de la relation E M G intégrée ~
I'¢, ne peut donc s'expliquer que par le fait que, pour les deux types
dlarrét, le maximum d'accélération survienne 2 des instants différents,
donc a des vitesses différentes,

c- Relation Vitesse maximume- Accélération maxirmum

L'allure de cette relation n'est conditionnée que par le

type de mouvement, En effet, nous n'avons observé aucune influence de
la charge, Cette relation rend donc compte de la différence de forme
entre les tracés accélérométriques des deux types de mouvements et
prouve qu'a une mé&me valeur de l'accélération moyenne (vitesse maximum)
correspondent deux valeurs de l'accélération maximum, caractéristiques
du type de mouvement. Il s'agit 1&4 d'une conséquence globale de l'organi-
sation du mouvement, se manifestant au niveau périphérique.

Enfin, le fait que cette relation soit identique pour la flexion
et l'extension montre que la différence flexion~extension observée lors
de 1'étude des relations entre 1'E M G intégrée et les variables mécani-
ques ¢tait principalement due a l'évaluation des activités électriques in-

tégrées en unitls arbitraires.

2) Essai d'interpritation

Pour les deux types de mouvements envisagdls et dans
la limite de nos conditions expérimentales, il existe donc une méme régu-
lation entrafnant une proportionnalité stricte entre 1'E M G intégrie-
c'est & dire une expression de 1'énergie ¢lectrique fournie au muscle -

et le carré de la vitesse maximum - c'est 3 dire un terme proportionnel



a l'énergie cinétique, Ayant montré plue haut que la relation E M G inté-
grée - vitesse &tait compatible avec 'dquation de Hill, nous pouvons ad-~
mettre une {troite relation entre cette régulation " énergétique ' et la
relation force-vitesse., Pour BERGETROM (1962), la fréquence des po-

5

tentiels d'action émis lors de

[

a contraction serait ajustée a 1'énergie ci-
nétique développée, grace au systéme nerveux central, par llintermé-

diaire des motoneurones « ,

D'autre part, la régulation du mouvement a arrét volontaire
est telle que, tout en atteignant la méme vitesse maximum que lors d'un
mouvement de percussion, le maximum dfaccélération survienne plus
tot et soit plus important. Vis 4 vis de la seule relation E M G intégrée~
accélération, ceci pouvait donc laisser penser a une économie dactivité
électrique qui, en fait, n'est qu'apparente, Le déplacement et la vitesse
maximum atteinte Stant identiques pour les deux types de mouvements,
les forces passives (essentiellement forces d'élasticité et de viscosité)
sont sollicitées également, Le déplacement dans le temps du maximum
d'accélération ne peut donc s'expliquer que par une variation des forces
musculaires, Or, dans les deux cas, 1'E M G intégrée a la m&mec valeur,
I1 faut donc admettre, selon la finalité du mouvement, une variation dans
la répartition de l'activité électrique, de fagon a ajuster les valeurs ins-
tantanéec de I'E M G et de 1'accélération, Il est d'ailleurs vraisemblable
que la forme du tracé accéléromé trique soit liée ¢troiterment a celle de

1'électromyogramme global,

Pour conclure, nous pouvons dire qu'il existe une régulation
commune aux deux types de mouvements, telle que l'activité ¢lectrique
intégrée soit proportionnelle & 1'énergie cinétique développée par le

muscle., Cette relation " Znergétique " est doublée d'une relation linéaire



E M G intégrée - accélération maximum qui, elle, est sensible a la
finalité du mouvement, Cette seconde régulation se traduit, lorc du mou-
-~ s » ” L3 1 7 r'd
vement 3 arrét volontaire, par un déplacement du maximum d'accéléra-
tion et permet d'obtenir, pour une méme dépense énergétique, une accé-
1ération maximuin plus importante que lors d'un mouvement de percus-

s
5ion,
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1 - Le mouvement &tudié est un mouvement de flexion et d'extension de
l'avant-bras droit sur le bras, effectué dans un plan horizontal , Le
mouvement est limité a T 20 autour de la position de repos de l'arti-
culation soit par percussion sur des butées, soit par arrét volontaire au
niveau de reperes vicuels. Tuatre sujets ont, chacun, fait 1'objet de
deux examens identiques au courc desquels quatre faibles inerties de-

vaient &tre déplacées.

2 - L'influence de la finalité du mouvement sur 1'allure des tracés
biomécaniques est étudiée. Dans le cas du mouvement de percussion,
1'activité ce l'agoniste apparait scsule et se traduit par une courbe accé-
lérométrique d'allure monophasique. Dans le cas du mouvement a arrét
volontaire, cette courbe est diphasique, la seconde phase correspondant
a l'activité freinatrice de l'antagoniste, Ceci est également valable pour
des mouvements effectués dans le plan de la pesanteur ( v. DENIMAL,

1964),

3 - Une relation linéaire entre I'E M G intégrée et l'accélération tangen-~
tielle maximum est mis en évidence. La pente des courbes croit avec

llinertie et la relation est sensible 2 la finalité du mouvement,

4 - La relation quadratique liant I'E M G intégrée a la vitesse maximum
est examinée, Elle permet de généralicer la validité de 1'¢quation de
Hill au travail du muccle contre inertie, pour autant que l'on accepte les

hypothtses de BIGLAND et LIPPOLD (1954), Elle constituerait, dans ce



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

sante contractile du muscle,

5 - La relation linéaire entre I'E M G intégrie et l'énergie cinétique du
mouvement n'est affectée ni par llinertie ni par la finalité du mouvement,
Elle traduit, pour chaque mouvement, l'lasservissement, au niveau de la
commande motrice, de 1'énergie débitée par le muscle au travail méca-

nique effectué.

6 - La relation entre la vitesse maximum et l'accélération maximum
n'est conditionnée que par le type dlarrét, Elle apporte la conﬁrmation
quantitative du fait que la forme globale du mouvement dépend unique-
ment de sa finalité et constitue une des manifestations de son organisa-

tion,
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