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INTRODUCTION

P T R I T T T N R ™

On sait que la propriété fondamentale d'un muscle est
de développer en se contractant une force musculaire s'exercgant

contre une résistance extérieure de sens opposé,

Si les deux extrémités du muscle sont fixes, la contrac-
tion ne produit aucun raccourcissement extérieur : elle met les

fibres musculaires en tension, La contraction est dite statique ou
isométrique.
Si une seule des extrémités du muscle est fixe, la force

musculaire tend 2 rapprocher l'extrémité restée libre de celle qui

se trouve immobilisée, Cette contraction est dite anisométrique et,

si la résistance opposée au muscle est constante, isotonique. Le

qualificatif d'anisotonique peut &tre utilisé dans le cas contraire,

Dans le premier cas, il est possible de tracer une
courbe tension-longueur. Cette relation caractéristique s'obtient
en mesurant la tension isométrique maximale développée & chaque
longueur. Des diagrammes assez semblables ont été décrits sur la
fibre isolée (RAMSEY et STREET, 1940 ; BUCHTHAL, 1942), le
muscle isolé et tétanisé de grenouille (AUBERT et coll., 1951} ou
de rat (CLOSE, 1964 ; WELLS, 1965 ; BAHLER et coll,, 1968).



Dans le second cas, il est habituel de considérer la
vitesse de raccourcissement et d'étudier sa variation en fonction de
la charge soulevée par le muscle : on obtient ainsi la relation
force-~vitesse bien connue, Décrite a l'origine par FENN et MARSH
(1935) et HILL (1938} sur le muscle isolé et tétanisé de grenouille,
cette relation a pu aussi &tre obftenue sur le muscle de mammiféere
(RITCHIE, 1954), Différentes équations ont été proposées pour
rendre compte de cette relation. Les plus connues sont celles de
FENN et MARSH (1935), exponentielle, et de HILL (1938), hyper-
bolique, | Ces deux équations et aussi celles de POLISSAR (1952)
et de AUBERT (1956) traduisent le fait que lorsque la résistance
opposée au muscle augmente, sa vitesse de raccourcissement

diminue,

En ce qui concerne le muscle humain, les relations
tension-longueur et force-vitesse ont été étudiées essentiellement
au cours d'efforts maximaux. Les premiers travaux ont été
effectués sur le muscle d'amputé et l'on trouve dans une monographie
de 1'UNIVERSITE DE CALIFORNIE (1947) des courbes tension-
longueur sernblables a celles obtenues sur le muscle isolé. Dans
les mé&mes conditions expérimentales, RALSTON et coll, (1947)
ont obtenu des courbes force-vitesse d'allure caractéristique
(v. fig.1). Par la suite, WILKIE (1950) 2 pu montrer que, chez
I'homme normal, 1l'équation de HILL était applicable & des mouve-

ments maximaux de flexion du coude,

De 1'analyse de ces courbes caractéristiques, il ressort
que des inter-relations assez complexes existent entre la force,
la longueur et la vitesse de raccourcissement d'un muscle, L'étude
de ces inter-relations sur le muscle humain impliqué dans un acte

moteur naturel n'est pas dépourvue d'intérét, Elle présente
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notamment l'avantage de permettre de préciser les modalités selon
‘lesquelles le muscle, en tant qu'effecteur, se comporte dans un
mouvement naturel en réponse aux incitations du systeme nerveux

central,

Cette étude mécanique du comportement du rmuscle dans
un acte moteur naturel ne peut cependant &tre envisagée i partir
de l'application directe des relations caractéristiques, En effet,
ces relations établies dans le cas de la contraction maximale, ne
sont pas nécessairement valables dans le cas de la contracfion

sous-maximale qui est la caractéristique de la plupart des mouve-

ments naturels, Dés lors, il importe d'étudier ces relations
caractéristiques pour différents degrés de contraction, ce qui

implique de connaftre précisément le niveau d'excitation du muscle.

En premier lieu, nous choisirons donc parmi les
différents modes d'appréciation du niveau d'excitation du muscle
celui qui nous paraft étre le plus approprié pour mener 2 bien
cette étude. Puis, nous pourrons tester sa valeur en tant qu'indice
du niveau d'excitation en étudiant la consistance des relations entre
cet indice et les variables mécaniques de la contraction. Enfin,
parmi les nombreux probléemes posés par l'étude détaillée des
propriétés mécaniques du muscle in situ - qui constitue notre
objectif 2 long terme - nous exposerons certains de ceux qu'il

semblait nécessaire de résoudre en premier lieu.



I - APPRECIATION DU NIVEAU D'EXCITATION DU MUSCLE

1 - Techniques d'investigation

De nombreux phénomenes électriques sont liés a
I'excitation du muscle, Ainsi, l'arrivée de l'influx nerveux au niveau
de la jonction neuro-musculaire provoque l'apparition d'un potentiel
de plaque (E.P.P.} qui aprés avoir franchi un niveau critique
donnera lieu 2 un potentiel d'action propagé., Ces différents potentiels
et les variations de courants ioniques qui leur correspondent ne
peuvent étre étudiés que par des techniques d'électrophysiologie

cellulaire,

De tous ces phénomenes, on ne peut enregistrer, sur
le muscle humain in situ, que les potentiels d'action en rapport
avec la mise en jeu des unités motrices, Leur dérivation peut étre
effectuée soit & l'aide d'électrodes intramusculaires soit a l'aide

dtélectrodes de surface.

Si la sélectivité des €lectrodes est convenable - et ¢'est
le cas des électrodes-aiguilles (v. BUCHTHAL, 1957) - les tracés
obtenus a 1'aide de la premieére technique constituent des électro-
myogrammes élémentaires qui permettent des études détaillées
au niveau de l'unité motrice (v. BUCHTHAL, 1959) ou méme de
la fibre musculaire (EKSTEDT, 1964). Par contre les électrodes
de surface permettent d'obtenir des électromyogrammes globaux
et il semble qu'il soit préférable d'utiliser cette technique pour
rendre compte du niveau d'excitation de l'ensemble d'un muscle
impliqué dans une activité naturelle, volontaire ou réflexe, En effet,
une électrode intramusculaire ne permet de dériver que l'activité
de quelques unités motrices dont le nombre dépend évidemment

de la sélectivité de 1'électrode employée. Ainsi, le champ de



détection d'une électrode de sélectivité moyenne intéresse une
dizaine d'unités motrices environ (BOUISSET et MATON, 1970).
I1 semble donc que l'on ait plus de chance d'approcher 1l'activité
électrique de l'ensemble du muscle en utilisant des électrodes de
surface judicieusement placées, Toutefois, cette derniere techni-
que présente l'inconvénient de limiter la détection aux fibres
superficielles proches des électrodes (v. BUCHTHAL et coll,,
1957 ; PERSON, 1963). Cependant, par la comparaison des activités
électromyographigues globale et élémentaire au cours de la
contraction statique (MATON et coll,, 1969) et de la contraction
dynamique (BOUISSET et MATON, 1970), il a pu &tre montré que,
pour une contraction donnée, l'activité des fibres proches de la
surface est représentative de l'activité de P'ensemble des fibres
impligquées dans cette contraction,

Il semble donc que le niveau global d'excitation puisse
&tre apprécié correctement & partir de l'électromyogramme de
surface. Un argument supplémentaire en faveur de l'utilisation
d'une telle technique réside dans les commodités évidentes présen! ‘es
par l'application d'électrodes de surface qui permettent d'éviter aux
sujets des sensations douloureuses susceptibles de perturber

I'exécution dlun mouvement naturel,

2 « Quantification

Une activité électrique globale se présente sous la forme
assez complexe d'une série de variations de potentiels dont l'ampli-
tude et la fréquence varient selon les conditions de la contraction.
Pour utiliser l'électromyogramme global comme indice du niveau
d‘excitatioﬁ. du muscle, il s'aveére donc nécessaire d'utiliser des
techniques de quantification tenant compte 3 la fois des variations

d'amplitude- et de fréquence des potentiels musculaires,



Les premiers essais de quantification n'ont porté que
sur l'une de ces deux variables, C'est ainsi que différents auteurs
(INMAN et coll,, 1944 ; DEMPSTER et FINERTY, 1947 ;
KNOWLTON et coll,, 1956} ont simplement considéré l'amplitude
des variations de potentiels musculaires de part et d'autre de la
ligne isoélectrique. Pour que cet indice ait une certaine consistance,
il est préférable que l'amplitude du potentiel reste constante un
certain laps de temps, L'emploi d'une telle technique ne semble
donc applicable qu'a l'étude d'épreuves statiques.

D'autres auteurs (BERGSTROM, 1959 ; CLOSE et coll.,
1960) ont quantifié 1l'électromyogramme en estimant la fréquence
des variations de potentiels par le comptage des '‘spikes' excédant
un certain voltage prédéterminé, Comme l'ont rappelé PERSON et
KUSHNAREV (1963), un tel procédé de quantification n'est 3 utiliser
qu'avec beaucoup de précautions, La détermination du nombre de
"spikes' dépend en effet de l'amplification de l'activité myoélectrique

et du seuil de voltage fixé pour le comptage.

En dépit des résultats qui ont pu &tre obtenus en considé-
rant l'un ou l'autre de ces deux indices, il semble qu'il soit
préférable d'utiliser des techniques tenant compte a la fois des

variations d'amplitude et de frégquence par intégration des potentiels

recueillis,

Un premier type d'intégration assez imparfait a été
décrit par INMAN et coll, (1952). Afin de transformer l'électro-
myogramme global en un tracé continu aisément comparable i des
variables mécaniques, ces auteurs ont en effet utilisé un circuit
électronique qualifié improprement d'intégrateur '"for lack of a

better name'. Le montage, utilisé aussi par ROSENFALCK (1960),



LIBERSON et coll, (1962), DELHEZ et coll. (1964), LESTIENNE
(1967), permet en fait d'obtenir l'enveloppe de l'électromyogramine
ou "mean voltage' par redressement et filtrage des potentiels
musculaires, Divers perfectionnements ont été apportés récemment
3 la technique de filtrage notamment par DE VRIES (1965),

ZUNIGA et SIMONS (1969), GOTTLIEB et AGARWAL (1970).

A partir d'arguments contestables, MORECKI et coll, (1966) ont

pu obtenir des tracés analogues en calculant des moyennes pondérées

de trongons d'électromyogrammes.

Pour une quantification plus rigoureuse, il est cependant
préférable d'utiliser la technique d'intégration de l'électromyogram-
me global, Cette intégration peut &tre réalisée soit par une mesure
planimétrique de la surface délimitée par les variations du potentiel
recueilli (LIPPOLD, 1952), soit & l'aide d'un systéme électronique
intégrateur. Celui-ci est généralement constif;ué par un étage
amplificateur contre-réactionné par un condensateur. Le signal
est alors enregistré directement (BRICHIN et coll., 1968) ou
employé pour décharger le condensateur & un niveau de charge
prédéterminé : I'EMG intégré se traduit alors par des impulsions
breves ou '"pips' qu'il suffit de compter. Des dispositifs de ce type
ont été mis au point par BATES et COOPER (1954) et FEUER
(1967) et utilisés notamment par BIGLAND et LIPPOLD (1954),
SCHERRER et coll, (1954), BOUISSET et coll, (1963}, Récemment,
HARDING et SEN (1969) ont décrit un intégrateur présentant a son
entrée un amplificateur opérationnel permettant de sommer les

activités électriques de plusieurs muscles avant leur intégration.



II - RELATIONS ENiunie L'ACTIVITE ELECTROMYOGRAPHIQUE
ET LES VARIABLES MECANIQUES DE LA CONTRACTION

Dans ltanalyse de la littérature qui suit, nous considé-
rerons essentiellement les résultats établis en l'absence de fatigue.
En ce qui concerne l'étude de l'influence de la fatigue sur l'activité
électromyographique, on pourra se reporter notamment aur travaux

de LIPPOLD et coll. (1960) et de SCHERRER et MONOD (1960),

1 - Relation entre l'activité électromyographique

et la force

a) Dans deg conditions isométriques, on sait depuis
BAYER et FLECHTENMACHER (1950) et LIPFOLD (1952) qu'une
proportionnalité existe entre I'EMG intégré et la charge maintenue
au cours d'une contraction volontaire (v, fig.2). D%utre part,
INMAN et coll, (1952) ont montré gu'un parallélisme existe entre
les valeurs instantandes de la force isométrique et de l'enveloppe
de 1'électromyogramme, du moins pour une longueur du muscle

donnée,

SCHERRER et BOURGUIGNON (1959), SOLOMON et
coll, (1965), KIRSCHNER et KOZLOWSKI (1966) ont confirmé la
linéarité de la relation entre 1'EMG intégré et la force isométrique
en étudiant l'influence de la fatigue musculaire sur l'allure de
cette relation. A partir de la pente de cette relation, FISCHER et
MERHAUTOVA (1961) et DE VRIES (1968a) ont pu définir un
"coefficient d'activité électrique" ("efficiency of electrical activity'')

qui varie, d'un sujet a l'autre, selon la force maximale du groupe
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musculaire concerné, Par contre, BOTTOMLEY (1964), VREDEN-
BREGT et KOSTER (1966) et ZUNIGA et SIMONS (1969) ont publié
des courbes montrant une évolution curvilinéaire de I'EMG intégré

en fonction de la force (v. fig.2).

Cependant, différents travaux ont fourni d'autres
expressions de la proportionnalité entre l'activité électrique et la
force musculaire, Ainsi, DEMPSTER et FINERTY (1947) et
KNOWLTON et coll, (1956) - déja cités - ont ochservé une relation
entre l'amplitude créte-créte des potentiels musculaires et la force
développée qui rendait probable cette proportionnalité, D'autre part,
bien qu'ils concernent 1l'électromyographie de stimulation, il faut
signaler les travaux de DE JONG et FREUND (1967) qui ont établi
une relation linéaire entre l'amplitude du potentiel d'action évoqué
et celle de la secousse isométrique du muscle adducteur du pouce
lors de la stimulation graduelle du nerf cubital, Enfin, CLARKE
(1965) a établi 1l'existence d'une relation entre l'activité électromyo-
graphique et l'amplitude de la réponse isométrique d'un réflexe

d'étirement,

b) Dans des conditions anisométriques, on connafit

essentiellement les travaux de BIGLAND et LIPPOLD (1954) qui

ont montré l'existence d'une relation linéaire entre 1'EMG intégré

et la tension du muscle. Ce résultat a été établi pour des mouve-~
ments d'amplitude limitée, effectués 2 vitesse constante, la tension
du muscle étant égale, au signe prés, a la charge déplacée., La pente
de la relation différe selon que le muscle travaille en raccourcisse-
ment ou en allongement, Elle est plus élevée dans le premier

cas,
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Par contre, si la vitesse est variable, il faut
tenir compte dans l'évaluation de la force, de l'accélération du .
mouvement, Dans ces conditions, il a été montré, pour divers
types de mouvements, l'existence d'une proportionnalité entre
I'EMG intégré et l'accélération tangentielle maximale (BOUISSET et
coll,, 1963 ; BOUISSET et DENIMAL, 1964 ; GOUBEL, 1967).
On verra dans la premiére partie de la discussion la signification de

cette relation en termes de force.

2 - Relation entre l'activité électromyographique

et la vitesse

Etudiant des mouvements effectués 2 tension constante,
BIGLAND et LIPPOLD (1954) ont montré que 1'EMG intégré était
proportionnel a la vitesse du mouvement, du moins dans le cas
du raccourcissement du muscle (v, fig.3). En outre, ces auteurs
ont précisé que leurs résultats étaient compatibles avec 1'équation
de HILL (1938) et en constituaient méme une des conséquences
directes, Se placant a différents ‘'niveaux d'excitation constants, ils
ont réussi en effet 2 obtenir des familles de courbes force-

vitesse ayant l'allure hyperbolique bien caractéristique.

Cette proportionnalité entre 1I'EMG intégré et la vitesse
ne semble pas avoir été confirmée par d'autres auteurs. Les
résultats de BERGSTROM (1959) indiquent méme une absence de .
proportionnalité entre ces deux facteurs. En effet, cet auteur a
trouvé une relation linéaire entre l'énergie cinétique développée

par le muscle abducteur de l'index et la fréquence des variations
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b) le carré de la vitesse (d'aprés BERGSTROM, 1959),
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de potentiels * &mis lors de sa contraction volontaire (v. fig.3).
IL'énergie cinétique étant proportionnelle au carré de la vitesse,

ce résultat laisse présager une relation non linéaire entre I'EMG
intégré et la vitesse, du moins si 1'on admet que la fréquence des
variations de potentiels est proportionnelle 2 I'EMG intégré. Une
relation curvilinéaire entre I'EMG intégré et la vitesse a d'ailleurs

été montrée par DENIMAL (1964) et BOUISSET et GOUBEL (1967).

3 - Relation entre l'activité électromyographique

et le travail mécanique

On sait que la variation d'énergie cinétique entre le
début et la fin d'un mouvement est égale & la somme algébrique
des travaux effectués par les forces appliquées au systeme mécani-
que pendant ce mouvement. Les résultats de BERGSTROM (1959),
cités plus haut, laissaient présager l'existence d'une proportionnalité
entre 1'EMG intégré et le travail mécanique effectué par le
muscle. Cette proportionnalité a été mise en évidence par SCHERRER
et coll, (1957), DELHEZ et coll, (1965), GOUBEL et BOUISSET
(1967), VILJANEN (1967). La relation linéaire entre I'EMG intégré
et le travail mécanique paraft donc présenter un caractéere de

généralité indémniable,

* Le terme "potentiel d'action" employé par BERGSTROM (1959)

est assez impropre puisque l'auteur effectue un comptage des

oscillations du tracé électromyographique,
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D'autre part, on a souvent envisagé le probleme de la
puissance musculaire et de sa relation avec l'activité électromyo-
graphique, Si l'on considere la puissance au sens physique du
terme - c'est-a-dire le travail effectué pendant 1'unité de temps -
l'existence d'une relation lin€aire entre I'EMG intégré et le travail
mécanique implique une absence de proportionnalité entre 1'EMG
intégré et la puissance. INMAN et coll, (1952) avaient d'ailleurs
montré l'impossibilité de relier l'enveloppe de 1'électromyogramme
4 la puissance musculaire, Cependant, éomme 1'a remarqué
RALSTON (1961), les résultats de BIGLAND et LIPPOLD (1954)
tendraient 2 prouver l'existence d'une relation linéaire entre

I'EMG intégré et la puissance mécanique,.



RS

i1 - OBJET DU PRESENT TRAVAIL

L'exposé qui précede montre que, dans des conditions
strictes et bien délimitées, il existe un certain nombre de relations
entre 1'EMG intégré et les variables mécaniques de la contraction
qui semblent consistantes, c'est-a-dire relativement peu dispersées
et apparemment reproductibles, Cette tendance semble se marquer
également dans le cas de courbes de fatigue (DE VRIES, 1968b)
pour autant que les modalités de l'épreuve de fatigue soient nette-
ment précisées, Par contre, on trouve dans la littérature certains
résultats contradictoires et l'oﬁ peut gse demander s'ils ne sont pas
diis au fait qu'ils ont été obtenus par des auteurs différents se

plagant dans des conditions expérimentales peu comparables,

11 nous a donc paru souhaitable, en premier lieu, de
reconsidérer les diverses relations entre I'EMG intégré et les
variables mécaniques du mouvement & l'occasion d'une méme
expérimentation et d'examiner leur dépendance mutuelle afin d'étre
en mesure d'aborder, ultérieurement, l'étude des inter-relations
entre force, longueur et vitesse du muscle humain impliqué dans

un mouvement volontaire,

D'autre part, la plupart des auteurs ayant utilisé la
technique d'intégration de l'électromyogramme ont souvent relié
I'activité électrique d'un seul muscle 2 l'une ou l'autre des
variables mécaniques caractérisant le travail réalisé par le groupe
musculaire auquel il appartient, Comme le note WILKIE (1950), .
ces auteurs admettent implicitement que l'activité du muscle considé-
ré est représentative de celle des autres muscles., Une telle facon de
procéder se heurte a priori a deux ordres de difficultés liés, d'une

part, a la mécanique du systeme musculo-squelettique considéré et,



d'autre part, au niveau d'excitation de chacun des muscles concernés,
C'est ainsi que, pour évaluer la contribution relative de différents
muscles a une performance meécanique, il faudrait connaftre leurs
points d'insertion, la force maximale que chacun d'eux est capable
de développer pour une longueur donnée et l'évolution temporelle
de leurs niveaux d'excitations respectifs, Il est clair qu'il s'agit
12 d'un probleme qui ne peut étre résolu uniquement sur les bases
de la mécanique rationnelle et des hypothéses d'ordre physiologique
doivent également étre formulées., Celles-ci ne peuvent &tre
fondées que sur des données expérimentales permettant d'établir
dans quelle mesure le niveau d'excitation du muscle peut &tre appré-
cié et de définir les relation empiriques existant entre celui-ci et
diverses variables mécaniques caractérisant le mouvement, La prise
en considération de deux muscles agonistes de fonction différente
ne peut que faciliter une telle entreprise,

Ainsi la recherche des relations entre 1'EMG intégré
et les grandeurs biomécaniques répond aussi a la nécessité d'une

interprétation des résultats en termes de propriété musculaire,

.

Nous avons choisi un mouvement aussi simple que
possible, ne mobilisant qu'une seule articulation et répondant 2
divers impératifs - dont certains exprimés par WILKIE (1950) -

jugés nécessaires pour une étude quantitative rigoureuse,

- le mouvement doit &tre monoarticulé et s'effectuer

autour d'une articulation géométriquement simple,

- le mouvement ne doit mettre en jeu qu'un nombre
restreint de muscles, constituant un groupe musculaire bien défini

et de surcroit bien délimité anatomiquement,
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- le mouvement ne doit pas entrainer de modifications

dans la stabilité du reste du corps,

- le mouvement doit pouvoir étre reproduit facilement
et aussi exactement que possible au cours des différents examens,

Les exigences de précision sont de ce fait réduites au minimum,

Ces diverses raisons ont amené le choix de mouvements
unidirectionnels de flexion de l'avant-bras sur le bras, le biceps
étant considéré comme principal agoniste (WACHHOLDER et
ALTENBURGER, 1926}, Ces mouvements sont exécutés dans le
plan horizontal : on s'affranchit ainsi de l'influence de la pesanteur
et le systeme de forces se réduit aux forces d'inertie et aux
forces mises en jeu par la contraction musculaire. Dans ces condi-
tions, force et vitesse musculaires sont constamment variables ce
qui est le cas de la plupart des mouvements naturels,

Diverses inerties sont opposées au mouvement et leurs
valeurs relativement faibles permettent l'exploration d'une large
gamme de vitesses d'exécution, les niveaux de contraction restant
nettement sous-maximaux, Les mouvements sont d'amplitude limitée
et sont effectués autour de la position de repos de l'articulation
dans le but de minimiser 1l'influence des variations de longueur des
muscles., Enfin, l'arrét du mouvement est obtenu soit par visée
d'un repere, soit par percussion d'une butée., Ainsi, il nous est
donné la possibilité d'examiner llinfluence de la finalité du mouve-
ment sur l'allure des relations entre I'EMG intégré du biceps et

les variables mécaniques.

Le présent mémoire reprend, en les complétant, certains

résultats préliminaires précédemment publiés par BOUISSET et
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GOUBEL (1967), GOUBEL (1967), GOUBEL et BOUISSET (1967),
BOUISSET et GOUBEL (1968), LESTIENNE et GOUBEL (1969),
GOUBEL et coll, (1970).

Apres avoir exposé la technique et le protocole expéri-
mental, nous aborderons la présentation des résultats par la
description des tracés mécaniques et électromyographiques, Puis,
nous examinerons les différentes relations entre I'EMG intégré
et les grandeurs biomécaniques et procéderons a leur analyse
statistique. Enfin, nous discuterons de ces résultats, La discussion
portera en premier lieu sur l'analyse des différentes relations
obtenues et 1'étude de leur signification par raf;port aux données
classiques de la contraction musculaire, Puis nous aborderons
le probleme des interdépendances entre ces diverses relations,
Nous envisagerons, pour terminer, la détermination d'une relation

pertinente et son interprétation en termes de propriété musculaire,
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- CHAPITRE I -

TECHNIQUE ET PROTOCOLE

N N I T I I I I S A e e

Le mouvement étudié est un mouvement isolé de
flexion de l'avant-bras sur le bras droit, effectué dans un

plan horizontal contre de faibles inerties.

Le mouvement est limité en amplitude, soit

"automatiquement' par percussion d'une butée, soit''volontairement'

par visée d'un repére (v. fig.4).

I -« TECHNIQUE

1 - Description du systéme mécanique

Le sujet est en position assise. Le sidge, réglable en
hauteur, permet de placer le bras de sorte que le mouvement

horizontal de l'avant-bras ait lieu sans occasionner la moindre

* Ce dispositif a été mis au point et décrit par CNOCKAERT (1968).



- Fig.4 -

Position des segments corporels par rapport au

systéme mécanique,
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géne au sujet. L'avant-bras est fixé dans une gouttiére de
polystyréne expansé, maintenue sur une planchette de bois par
un support en aluminium, La planchette est rendue solidaire
d'une plaque de fer par deux corniéres, Cette plaque est fixée
sur un roulement i billes horizontal, Un tube en acier de grosse
section supporte l'ensemble du systéme qui est donc mobile dans
un plan horizontal autour d'un axe vertical (v. fig.5 et 6). Les
frottements sont négligeables. L'inertie de l'ensemble mobile

est faible, Son moment par rapport a l'axe de rotation est de

0.033 kg.m?,

L'axe de rotation du coude, repéré suivant des critéeres
anatomiques coincide approximativement avec celui du systéme
mécanique, Une attelle, placée prés de l'articulation huméro-
scapulaire, favorise la stabilité de l'épaule, La main est maintenue
en semi-pronation et le poignet immobilisé par un plétre. L'ampli-
tude des mouvements est limitée 3 + 20* (+ 0.349 rad) de part
et d'autre de la position de repos de l'articulation, définie par la

perpendiculaire au bras passant par l'axe du coude,

Dans le cas du mouvement de percussion, la limitation
est obtenue par une butée recouverte d'une couche de mousse de
nylon en vue d'amortir le choc et de diminuer l'appréhension du

sujet au cours de llexécution du mouvement,

Dans le cas du mouvement a arrét volontaire, le repere
visuel est constitué par une cellule photoélectrique qui permet

d'obtenir un contréle de l'arrét,

Afin de faire varier l'inertie de l'ensemble mobile,

des surcharges, composées de masses de plomb parallélépipédiques,



- Fig.5 -

Schéma du systéme mécanique

(1} Gouttizre:
- (2} Planchette
(3) Axe de rotation

(4) Tube support

(5) Potentiombetre

(6) Accélérombdtres
(7} Masses de plomb

(8) Repére visuel
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- Fig. 6 -

Systéme mécanique (vue de profil)
(1) Gouttiere (6) Accélérometre tangentiel
(2} Planchette (6Y) Accélérometre radial
(3) Axe de rotation (7) Masses de plomb

(4) Tube support (9) Lanikres de fixation

T



peuvent &tre fixdes 2 26 cm de l'axe de rotation, c'est-a-dire
approximativement au niveau du point stylien, Le moment d'inertie
de l'ensemble mobile peut ainsi prendre une valeur de 0,105 kg.mz,
0.169 kg.mz ou 0,0228 kg.n;z pour, respectivement, des surcharges

de 1 kg, 2 kg ou 3 kg.

2 - Détection des variables mécaniques

Au cours du mouvement, on enregistre les variations
du déplacement, de la vitesse et des accélérations tangentielle et

radiale en fonction du temps.

a) déplacement angulaire

Le déplacement angulaire est obtenu par un
potentiomeétre dont le curseur est assujetti 2 l'axe de rotation
du systéme mécanique, La variation de position du curseur se
traduit sous forme d'une variation de tension proportionnelle a

1'angle de rotation,
L'application de cte principe de détection implique

- l'alimentation du capteur par une tension constante

et stabilisée,

- une variation linéaire de résistance du potentio-

metre avec un minimurn de frottements,

- la réalisation d'un étage adaptateur permettant .
’ d'enregistrer convenablement la réponse du

capteur.

A cet effet, nous avons utilisé un potentiometre de

précision (MCB, type H 33) & piste plastique conducteur., Ce capteur,
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dont la valeur ohmique est de 1 kdb, est alimenté par une tension
stabilisée a 4, 28 volts., L'erreur sur la linéarité de la réponse
reste, en tout point, inférieur % 0,25 p.100, La résistance
équivalente de bruit, calculée pour une vitesse de 4 tours/mn

ne dépasse pas 1 p.100 de la valeur nominale de la résistance,
L'étage adaptateur présente une impédance d'entrée élevée afin

de ne pas perturber la variation linéaire de résistance du
potentiometre, Il lui est adjoint une contre-batterie qui permet
dlajuster le zéro électrique du montage lorsque le systéme
mécanique est placé 3 la position de référence adoptée pour
l'expérimentation {90* de l'extension compleéte dans le cas présent),
Un sélecteur de gain 2 deux positions (1 et 0.5) permet de régler
I'amplitude du signal de sortie en vue de son enregistrement

(v. fig.7).

b} vitesse angulaire

l.es caractéristiques du potentiometre - notamment
sa faible résistance équivalente de bruit - rendent possible
l'obtention de la vitesse angulaire par différentiation continue du
signal potentiométrigque. Cette différentiation est assurée par un
montage classique comprenant un condensateur de capacité
appropriée (1 pF) et un amplificateur & courant continu dont le
gain en tension est d'environ 30. La constante de temps de la
différentiation (15 ms) reste treés inférieure & la durée du
phénomene étudié (en moyenne 500 ms). Ce dispositif permet de
détecter des vitesses de l'ordre de 12 radians/seconde sans
distorsions, L‘ampiificateur est contre-réactionné afin d'assurer
une bonne stabilité de ses caractéristiques et de réduire la dérive
thermique de facon acceptable. Comme l'étage adaptateur du
déplacement, ce montage est complété par un sélecteur de gain 2

4 positions (1, 0.5, 0.2, 0.1} qui permet d'atténuer le signal
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de sortie et de l'enregistrer fidélement méme lors de

mouvements rapides (v. fig. 7).

¢) accélérations tangentielle et radiale

Lies accélérations sont obtenues i l'aide de
capteurs accélérométriques ACB. Ils sont congus sur le principe
de détection de la variation de mutuelle induction, Ce sont des
capteurs a inertie comportant un détecteur mécanique de type
pendulaire de fréquence propre {bande passante : 0 & 100 Hz)
supérieure & la fréquence des phénomenes & étudier (au maximum

5 Hz).

L'élément de mesure est une masse suspendue
élastiquement et 2 un seul degré de liberté. Ses déplacements
internes, proportionnels aux accélérations, sont transmis 3 un
noyau magnétique qui se déplace dans un entrefer commun i deux
transformateurs fixes et symétriques, Les primaires de ces
transformateurs sont alimentés par un générateur fournissant une
tension sinusoldale & 'a fréquence 1000 Hz, Les tensions alternatives
induites dans les secondaires sont redressées dans un démodulateur,
mises en opposition et filtrdes (v, fig.8), A la sortie du
dénodulateur, le signal se présente sous forme d'une tension continue
proportionnelle 3 l'accélération. Le faible déplacement de la
masse mobile de 1'élément de mesure assure A 1l'ensemble de la
chaine un écart de linéarité inférieur 3 0,5 p.100 sur la totali’tféi‘)_"

de 1Yétendue de mesure.

Afin de détecter des f,e.m., d'induction de valeur
convenable, les capteurs sont fixés A une distance de 16 c¢m de

I'axe de rotation. IL.'axe de mesure de 'accélérometre définissant
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I'accélération radiale est parallele au rayon de rotation, Lfaxe
de mesure de l'accélérometre définissant l'accélération tangentielle

est perpendiculaire au précédent (v, fig.5 et 6},

3 « Calcul de la force et de la longueur du biceps

Afin d'approfondir certains résultats, il s'est avéré
indispensable d'exprimer les variables mécaniques au niveau du
muscle lui-méme, C'est ainsi qufau cours d'expérimentations
complémentaires (BOUISSET et coll,, 1968 ; GOUBEL et coll.,
1968 ; GOUBEL et coll., 1970), nous aﬁcms calculé a partir du
déplacement et de l'accélération angulaire, la force (F) et la

longueur (L} du biceps.

a) expression mathématique de F et L

$5i l'on considere le systeéme mécanique formé du
bras, de l'avant-bras et du biceps, on peut lui appliquer, lors
du mouvement de flexion, le théoreme du moment cinétique., Ce
théoréme exprime qu'd tout instant le moment résultant des forces
appliquées (par rapport & l'axe de rotation) est égal, en grandeur
et en signe, au produit du moment d'inertie {I} du solide (par

rapport 4 cet axe} par son accélération angulaire (©'),

Considérons la force F appliquée suivant la direction
AB du biceps en son point d'insertion A sur l'avant-bras (v. fig.9).
Si l'on admet que la résultante des forces appliquées au systéme
se réduit a cette .fo:ce F, le théoreme du moment cinétigque s'écrit
alors : 18" = Fd | d étant la distance de l'axe de rotation O a la

direction de F,

Un calcul trigonométrique simple permet dlexprimer

d & partir de la longueur L. du biceps qui est une fonction de
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- Expression de la force résultante rapportée
au biceps.

(dlapriés LESTIENNE et BOUISSET, 1968).
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l'angle o« que fait l'avant-bras par rapport a sa position d'extension
complete et des distances a et b de l'axe de rotation du coude

aux insertions inférieures et supérieures du biceps.

F s'exprime alors par la formule

P o= I.e”V a2 + b2 + 2 ab cosof

ab sing

le terme V;Z + b2 + 2 ab cos¥ étant égal a L.

b) calcul des valeurs instantanées de F et L

Les formules précédentes montrent qu'il serait
fastidieux de calculer numériquement les valeurs de F et L a
différents instants du mouvement. Pour pallier cet inconvénient,
il nous a paru intéressant d'utiliser la technique du calcul
analogique qui permet la traduction, en temps réel, de F et L sous
forme de variations de tension électrique dont l'enregistrement
continu est aisément réalisable. A cet effet, nous avons utilisé un
calculateur analogique modulaire NADAC 20 et établi la programma-

. »
tion des formules donnant F et L

L'application de ces formules nécessite la connaissance
des constantes, I, a et b, dont les valeurs sont affichées sur des
potentiometres. De plus, les variables g et @" doivent &tre
fournies aux modules correspondants sous forme de tensions

convenablement amplifiées, I est la somme des moments d'inertie

L.e schéma de calcul de ¥ et L, effectué en collaboration avec

LESTIENNE (1970), est décrit et reproduit dans son Mémoire.
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du systeme mécanique et de l'avant-bras., Les valeurs du moment
d'inertie de l'avant-bras ont été déterminées expérimentalement pour
les divers sujets examinés (v. PERTUZON et BOUISSET, 1967).

L.e moment diinertie du systeme mécanique a été calculé, pour
chaque surcharge, au cours de mouvements uniformément accélérés.
l.es constantes a et b sont les données classiques de BRAUNE

et FISCHER (1889) affectées d'un coefficient de pondération tenant
compte de la longueur de llavant-bras des sujets examinés

(v. WILKIE, 1950).

La variable gf est déterminée & partir du
déplacement angulaire & et llaccélération angulaire " est fournie
directement par l'accélérombdtre tangentiel, A la sortie du calcula-
teur, on dispose de F et L sous forme de tensions électriques

qui doivent &tre atténuées en vue de leur enregistrement,

4 - Détection de l'activité myoélectirigue

a) obtention des électromyogrammes globaux

Le mouvement étudié nécessite la détection des
électromyogrammes du biceps brachii, considéré comme principal

agoniste, et du triceps, son antagoniste,

L'activité électrique globale de ces muscles est

explorée a llaide de paires d'électrodes de surface disposées
- sur le biceps, au niveau du point moteur,

- en position médiane sur la longue portion du
triceps qui est toujours active quelle que soit

la nature du mouvement (v. TRAVILL, 1962},



Au cvours d'uns expérimentation complémentaire
(LESTIENNE et GOUBEL, 1969} destinée 3 étudier la contribution
relative de deux des agonistes impliqués dans le mouvement, il a
été adjoint la détection de llactivité électrique globale du long
supinateur (brachio-radialis}, A cet effet, des électrodes de
surface ont été disposées, sur ce muscle, pres de son insertion

Imérale,

Deux types d'électrodes ont été utilisées. Les
premiéres - qui ont servi lors 'de 'expérimentation principale -
sont constituées d'une plaque d'argent de dimensions réduites
que l'on fixe sur la peau & l'aide de collodion, apreés avoir
interposé entre la peau et 1'électrode une couche de pite conductrice,
Les secondes - qm ont été utilisées lors des expérimentations
complémentaires - sont des électrodes de surface BECKMAN.
Celles-ci sont constituées essentiellement d'une pastille d'argent
chloruré encastrée profondément dans l'électrode, L'espace
compris entre la surface de 1l'électrode et la pastille d'argent
est rempli de gel électrolytique. La surface de 1'électrode
présente quatre perforations pa:z: lesquelles la peau du sujet
est mise en contact avec le gel., L'électrode est fixée sur la
peau par l'intermédiaire d'un collier présentant sur ses deux

faces un revétement adhésif,

Quel que soit le type d'électrode utilisée, il est
d'abord procédé i un repérage anatormnique. Les électrodes sont
ensuite fixées, 4 environ 4 cm l'une de l'autre, sur la peau
poncée et dégraissée a l'aide d'un mélange éther-alcool, Cette

technique, proche de celle décrite par MPLLER (1967), permet
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d'obtenir des résistances inter-électrodes faibles (entre 2 et
10 kJb) par rapport & llimpédance d'entrée (I MJL) du premier

étage d'amplification, symétrique et différentiel,

Une amplification convenable des électromyogrammes
est assurée par un dispositif classique comprenant deux étages
amplificateurs symétiriques suivis d'un montage cathode follower
afin d'abaisser l'impédance de sortie du systeme. La bande passante
de la chaifne d'amplification est limitée essentiellement par celle

de l'amplificateur différentiel gul est de 20 kHz a 0,3 dB,.

b) intégration

Les électromyogrammes globaux du biceps et
du triceps sont intégrés par llintermédiaire d'un systéeme
électronique (marque EMO)} mis au point et décrit par FEUER
(1967). Ce dispositif est constitué essentiellement par un
condensateur monté en contre-réaction sur un étage amplificateur.
Les potentiels musculaires préalablement redressés, chargent ce
condensateur gui se décharge automatigquement pour un niveau
de charge prédéterminé, l.es activités électriques intégrées du
biceps et du triceps sont ainsi obtenues sous forme de pips dont
le nombre est proportionnel 3 la surface totale de l'électromyo-

gramme global,

Cette technique d'intégration a l'avantage de
procurer une quantification de 1l'électromyogramme sous forme d'un
comptage directement exploitable. Il nous a toutefois paru intéressant

d'obtenir & partir de 1'électromyogramme un tracé continu dont



1'évolution pourrait étre comparée 3 celle d'une variable mécanique.
A cet effet, au cours d'une expérimentation complémentaire
(GOUBEL et coll., 1968} nous avons utilisé une technique de
redressement et filtrage des potentiels musculaires mise au point
par LESTIENNE (1967). Il ne s'agit pas d'une réelle intégration

et le tracé obtenu ne constitue en fait qu'une "enveloppe! de

l1'électromyogramme,

Une récente expérimentation (BOUISSET et
GOUBEL, 1970) nous a permis d'utiliser un appareillage
électroxﬁque fournissant une intégration continue de 1'électromyo-
gramme. Le rnontage comprend un étage redresseur et un étage
intégrateur. Le redressement double alternance est assuré par
deux dicodes reliées aux entrées d'un amplificateur opérationnel
fonctionnant en amplificateur différentiel de gain 1. Le signal
est ensuite intégré par ll'intermédiaire d'un second amplificateur
opérationnel contre réactionné par un condensateur de capacité
appropriée, La constante de temps d'un tel intégrateur a une valeur
tres supérieure i celle des moritages classiques ce qui permet

de réaliser une intégration tres fidele (v, fig. 10},

5 - Enrepgistrement des variables mécanigues et

myvoélectriques

Les signaux électriques correspondant aux activités
électriques globales et intégrées et aux différents phénomenes
mécaniques sont dirigés apres adaptation des tensions de sortie
vers les oscillographes a aimant mobile d'un enregistreur

photographique ACB multivoies (v. fig,11),
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- Fig. 11 -

Schéma du montage expérimental

{expérimentation principale)

{1} Electrodes (6) Goniormnetre
(2) Tableau d'entrée de (7) Différentiateur
l'électromyographe (8) Accélérometres

(3) Préarﬁplificateur EMG (9) Modulateur—Démodulm
R
(4) Intégrateur EMG (10} Enregistreur ACB \f/u.si

o

{5) Oscilloscope (11} Cellule photoélectrique
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l.a bande passante de ces oscillographes est choisie
en fonction de la fréquence des phénomeénes a étudier, Ainsi,
pour l'enregistrement d'un électromyogramme on utilise un
récepteur ayant une fréquence nominale de 450 Hz alors que pour
'enregistrement d'une variable mécanique telle que le déplacement
angulaire, le choix d'une bande passante de 0 a 80 Hz est
préférable : la fréquence nominale est suffisante et le gain en

sensibilité est appréciable,

Les miroirs des oscillographes réfléchissent les rayons
lumineux provenant d'une lampe a vapeur de mercure, L'apparition
d'une tension électrique aux bornes de l'oscillographe provoque

la déviation du spot lumineux provenant de son miroir,

Jes tracee des spots s'inscrivent sur un papier photo-
graphique & noircissement direct sous l'action méme de la lumiere,
La vitesse de déroulement du papier peut &tre adaptée 2 la
cadence du mouvemnent effectué. Un marquage vertical, différencié
2 partir d'un tambour synchrone 50 Hz fournit, sur toute la
largeur de l'enregistrement une .base de temps au 1/10 de seconde
et aux extrémités inférieures et supérieures, une base de temps
au 1/100 de seconde, Un lignage millimétrique horizontal
constitué par l'image réfléchie d'une regle graduée, permet une

référence de mesure suivant l'axe wvertical,

Cette technique permet l'enregistrement simultané des
différents phénoménes avec une grande précision, tant en linéarité
qu'en fréquence, En outre, l'utilisation d'un papier photodéveloppable
permet l'exploitation directe des données expérimentales sans

servitude de développement,



Au cours des différentes expérimentations complémentaires
citées plus haut, nous avons adjoint 3 llenregistreur sur papier,
un oscilloscope bi-courbe (HEWLETT-PACKARD) et un enregistreur
magnétique (AMPEX), L'oscilloscope bicourbe permet de contrdler
en cours d'expérience les différents phénomeénes, Il a aussi
'avantage de pouvoir &tre utilisé en XY et de visualiser instanta-
nément l'évolution de deux variables entrées sur les deux voies
Y en fonction d'une troisieme entrée sur la voie X, L'enregistreur
magnétique offre une possibilité de stockage de certaines données
qui, par la suite, peuvent &tre examinées sur une table tracante

ou dirigées vers un calculateur analogique (v, fig,12).
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- Fig. 12 -

Schéma du montage expérimental

{expérimentations complémentaires)

L : longueur du biceps
F : force résultante rapportée au biceps
EMGe : "enveloppe" de l'électromyograrmme

EMGi : électromyogramme intégré



- 30 -

II - PROTOCOLE

Quatre sujets masculins, adultes, ont été examinés,
chacun deux fois a des jours différents. Chaque examen comportait
une série de mouvements a arrét par percussion et une série de
mouvements a arrét par visée, L'amplitude des mouvements était
limitée & + 20° (+ 0.349 rad) de part et d'autre de la position

de repos de l'articulation.

Chaque série était effectuée sans surcharge (0 kg) et
avec des surcharges faibles (1 kg, 2 kg, 3 kg). Pour chaque
condition d'inertie, le sujet effectuait des mouvements a vitesse
spontanée puis, sur indications de l'expérimentateur, 2 des vitesses
plus lentes et plus rapides, Pour chaque gamme de vitesses, le

sujet effectuait cing mouvements,

L'attention des sujets était attirée sur la nécessité
d'une décontraction musculaire préalable et d'une exécution continue
de chaque mouvement, Pour les mouvements & arrét par visée,

il était demandé auﬁ sujets de respecter les limites fixées 3
l'excursion angulaire. Pour ce qui est des mouvements dont l'arrét
était assuré par un obstacle extérieur, les sujets étaient invités

& percuter les butées et i développer leur effort en l'augmentant,

autant que possible, jusqu'a l'instant de la percussion,

D'an examen 2 un autre, l'ordre de présentation des
surcharges, des types d'arrét et des gammes de vitesses était
permuté de facon a éviter l'influence éventuelle de l'ordre de

passation des épreuves,



Entre les deux séries de mouvements d'un méme
examen et lors de la permutation des charges, une pause

suffisante était respectée, afin d'éviter les risques de fatigue,

Une épreuve de travail statique, pratiquée au début
et 3 la fin de chaque série avec des masses de 0.5, 1 et 2 kg
maintenues au niveau du point stylien, fournissait la possibilité
d'un contrdle de 1'état de fatigue musculaire (v. SCHERRER et
MONOD, 1960).

En outre, l'épreuve ﬂ,e travail statique permet
éventuellement d'exprimer le nombre de pips correspondant &
Mactivité électrique intégrée dans une unité valable d'un examen
a un autre,

En effet, comme l'ont montré TARDIEU et coll. (1963),
"chez 1'homme normal, la quantité d'électricité recueillie sur le
biceps est suffisamment constante au cours d'une méme séance
lorsque le sujet porte un poids donné, Cette quantité varie plus
notablement d'un jour a l'autre, les conditions paraissant identiques',
Pour pallier cet inconvénient, nous avons considéré, lors de chaque
expérience, l'activité électrique intégrée correspondant au maintien
d'un poids pendant une seconde., La variation de l'activité électrique
intégrée (en pips par seconde) en fonction de la charge maintenue
(en kg) étant sensiblement linéaire (v. fig.13), on peut alors
exprimer tout nombre de pips en une unité arbitraire, le kg

statique seconde (BOUISSET et coll., 1963).

L'utilisation de cette unité arbitraire a l'avantage de
pouvoir relier entre elles des expériences réalisées pour un méme

sujet, & des jours différents., Il est méme parfois possible de relier
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Graphique d'étalonnage du travail statique, ('/[“Tr,‘)
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ainsi des expériences réalisées sur des sujets différents, L'étude
du rapport des activités des muscles biceps et long supinateur

au cours de l'épreuve statique semble indiquer la nécessité d'une
constance de ce rapport entre les différents sujets pour que leurs
unités arbitraires soient comparables, Le coefficient de transfor-
mation en kg statique seconde présente des variations intra-
individuelles dues en grande partie aux paramdtres qui déterminent
la résistance inter-électrodes (distance et position des électrodes,
degré de pongage de la peau, etc...). De plus, sa valeur dépend
de la position de l'avant-bras., C'est pourquoi, toutes les épreuves
de travail statique ont été effectuées avec l'avant-bras placé

perpendiculairement au bras,

L'utilisation d'un tel coefficient est discutable puisqu'au
cours du mouvement le raccourcissement du muscle entraine une
variation de sa tension isométrique supposée constante dans le
calcul du coefficient, Cependant, du fait de la limitation de l'ex-
cursion angulaire et du choix de la position de référence pres
de la longueur de repos Lg, la variation de la tension isométrique
semble, & l'examen de la courbe tension-longueur théorique,
pouvoir étre négligée., D'autre part, il faut noter le caractére
purement arbitraire du coefficient ainsi défini : les pips comptés
au cours de l'épreuve statique ne sont pas supposés avoir la méme
signification que ceux comptés au cours de l'épreuve dynamique
ils ne servent en quelque sorte qu'a un calibrage des activités
électriques intégrées développées au cours des différents mouvements,
On pourrait d'ailleuts imaginer la définition d'un autre coefficient
de transformation ne faisant appel qu'a des épreuves dynamiques

lorsqu'au cours de telles épreuves, une relation aussi sfire que celle



liant I'EMG intégré a la force isométrique aura été mise en
évidence. Toutefois, les avantages qui résultent de l'utilisation
d'un tel coefficient, aussi arbitraire soit-il, ne semblent ni
obscurcir les résultats ni entrafner une augmentation de leur

dispersion,

Comme il 1l'a été signalé dans la technique,
l'approfondissement de certains résultats a nécessité la mise en
oeuvre de deux expérimentations complémentaires. La premiére
(GOUBEL et coll,, 1968) a porté sur trois sujets effectuant des
mouvements contre deux inerties correspondant aux conditions
extrémes de surcharges de l'expérimentation principale (0 et 3 kg).
L.a seconde (LESTIENNE et GOUBEL, 1969 ; GOUBEL et BOUISSET,
1970) a porté sur quatre sujets et six inerties (surcharges de 0, 1,
2, 3, 4 et 5 kg). Pour ces deux expérimentations, l'ensemble du

protocole a été identique & celui de l'expérimentation principale,



~ CHAPITRE 1II ~

RESULTATS

Apres avoir décrit 1'allure des tracés expérimentaux,
nous exposerons la technique de dépouillement et examinerons les
relations entre 1'EMG intégré et les grandeurs biomécaniques.

Enfin, nous procéderons a l'analyse statistique de ces résultats,

I - ALLURE DES TRACES EXPERIMENTAUX

Neuf phénomenes sont simultanément enregistrés sur
papier photodéveloppable, Les tracés expérimentaux (v. fig.l4

et 15) comportent de haut en bas

'activité électrique intégrée du biceps (Qp)
'activité électrique intégrée du triceps (Qm)

la trace des contacts des cellules photoélectriques
(contact), dans le cas du mouvement & arrét
volontaire

la vitesse angulaire (8')
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1'accélération radiale (©'2)
. l'accélération tangentielle (@")

le déplacement angulaire (&}
. lactivité électrique globale du triceps (EMG T)
. Vactivité électrique globale du biceps (EMG B)

I - Allure des tracés £lectromyographiques

Les activités électriques globales se présentent sous
forme d'une série de variations de potentiels dont 'amplitude
et la fréquence varient selon llinertie utilisée et la vitesse
d'exécution du mouvermnent, L'activité électrique de l'agoniste
débute toujours avant le rmouvement et persiste souvent apres
'arrét, qu'il soit volontaire ou en butée, Au cours du mouvement
a arrét volontaire on observe généralement un silence électrique
de l'agoniste et, pendant le mé&me laps de temps, une mise en jeu
de l'antagoniste (v, fig.15). Certains types de mouvements peuvent
d'ailleurs présenter un silence électrique commun, c'est-i.dire
un intervalle de temps pendant lequel n'apparaft aucune activité
électromyographique ni sur le muscle agoniste, ni sur le muscle
antagoniste, La durée du silence a pu étre reliée 2 la valeur
maximale du moment de la force développée au cours du mouvement
(v. LESTIENNE et BOUISSET, 1969). Quant 3 ll'activité de
lantagoniste, elle correspond a une phase de freinage et peut
devenir trés importante lors d'un mouvement effectué i vitesse

rapide,

Les activités électriques intégrées Qp et Qp apparaissent
sous forme de pips perpendiculaires & la ligne de base, Leur
nombre est proportionnel 2 la surface totale de l'électromyogramme
global et le réglage adopté se traduit par une fréquence de 125 pips

par seconde pour ! volt,



2 - Allure des tracés mécaniques

Nous envisagerons successivement le cas du mouvement

-

de percussion et le cas du mouvement a arrét volontaire,

a) mouvement de percussion (fig.14)

En fin de mouvernent, l'allure réguliére des tracés
mécaniques est perturbée par une suite d'oscillations plus ou
moins amples, Ces oscillations qui correspondent 2 la percussion

du segment corporel sur la butée ne seront pas étudides ici.

. vitesse et accélération radiale :
Les courbes sont monophasiques, La vitesse croft
lentement jusqu'a une valeur maximale, décroit tres rapidement
et s'annule, Le tracé d'laccélération radiale suit celui de la vitesse,

ce qui est conforme 2 la cinématique.

Al Ml S T P e i S NP

le tracé est d'allure monophasique, Il croft, passe
par un maximum, décroft brusquement et s'annule., Au zéro

d'accélération tangentielle correspond le maximum de vitesse,

etnuptughatuiuiwite e

La forme du tracé qui varie considérablement
avec la vitesse d'exécution du mouvement, est celle d'un S tronqué.
La courbe présente toujours un point d'inflexion qui correspond au

maximum de vitesse,

b) miouvement & arrét volontaire (fig.15)

Dans ce cas, les perturbations affectant l'allure
des tracés mécaniques en fin de mouvement sont limitées 3 une ou
deux oscillations de trds faible amplitude, Celles-ci sont

vraisemblablement en rapport avec la précision requise pour llarrét .
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et correspondent 2 des petits mouvements autour du repére,.

Ils sont désignés dans la littérature sous le terme de "'mouvements
d'ajustement' ou encore de 'mouvements secondaires" (v.
LESTIENNE, 1970). Ce sont les ''mouvements primaires' ou

"mouvements de transport'" qui seront essentiellement considérés ici.

. vitesse et accélération radiale

Les tracés sont monophasiques et les décroissances

sont beaucoup moins brusques que lors du mouvement de percussion,

s i s Gt WA S S s (i St proSagetipiiag i

- L'allure du tracé est diphasique. A la premigre
onde qui correspond a l'accélération du systéme mobile fait suite

une onde de décélération lide 2 llactivité freinhatrice des muscles

antagonistes,

L . S S s S S Bt o s muann S

Ce tracé est ici en forme de S non tronqué, le
point d'inflexion se situant beaucoup plus prés du début du

mouvement du fait de la décroissance plus lente de la vitesse.
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II - TECHNIQUE DE DEPOUILLEMENT

1 - Détermination de la durée du mouvement

Afin de comparer rigoureusement les deux types de
mouvements, il s'avérait nécessaire de leur déterminer une durée
commune, Les phases freinatrices variant avec le type d'arrét,

nous n'avons considéré que les phases motrices de ces mouvements,

Le début du mouvement est figuré par une ligne
verticale passant par le point ou la courbe &' quitte la ligne de
base, Cette verticale coupe la courbe &' en un point analogue,
plus difficile 2 déterminer car, en début de mouvement, la vitesse

croft beaucoup plus lentement que l'accélération.

La fin du mouvement est aisément repérable., Aux
maximum de vitesse et d'accélération radiale correspond le zéro
d'accélération tangentielle, Il suffit donc de tracer une ligne

verticale joignant ces trois points (v. fig.14 et 15),

2 ~ Dépouillement deg variables mécaniques

Nous avons mesuré essentiellement le maximum
d'accélération tangentielle (['t} et le maximum de vitesse (V).
Des étalonnages préalables ont permis de chiffrer ces résultats

en unités physiques,

a) étalonnage de la vitesse

Lie maximum de vitesse, mesuré en mm, peut étre
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 puis transformer les mm/s en rad/s. L'erreur

commise lors de la mesure est d'environ 2 p,100,

b) étalonnage de llaccélération tangentielle

L'accélérometre tangentiel peut &tre étalonné
directement en calculant la déviation de son spot pour deux
positions verticales {+ 1 g). Connaissant la distance de
ltaccélérometre 3 l'axe de rotation, on transforme alors la

valeur de g en rad/s/s,

Des étalonnages échelonnés sur plusieurs mois ont
montré que les valeurs ainsi trouvées pouvaient présenter certaines
fluctuations, Bien que notre expérimentation principale ait été
effectuée en un mois, nous avons préféré utiliser un étalonnage
par différentiation de la vitesse, qui ne présente aucune variation
temporelle : on évalue llaccélération maximum en mm/s 3 partir
de la tangente au tracé de vitesse en son point d'inflexion ;
connaissant la valeur en rad/s d'un mm de tracé de vitesse, on

a alors l'accélération maximum en rad/s/s,

L'erreur commise lors de la mesure est

dlenviron 5 p,100. '

3 - Dépouillement des activités électriques intégrées

Généralement, il suffit de compter les pips pendant la
durée du mouvement précédemment définie et d'utiliser si
nécessaire le coefficient de transformation en kg statique seconde
proposé plus haut., Il s'agit donc d'une appréciation globale de
la quantité d'électricité débitée par le muscle au cours du

mouvement,
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Cependant, en l'absence de tout mouvement, on cbserve
sur l'électromyogramme global une activité de base qui,
intégrée, se traduit par un nombre de pips par seconde
sensiblement constant pour une méme expérience. Dans nos
premigres expériences, nous avons calculé 1llactivité de base
correspondant 2 chaque mouvement et l'avons déduite de l'activité
intégrée enregistrée, Par la suite, nous avons modifié le seuil
d'intégration de l'intégrateur EMO de telle fagon que le nombre
de pips correspondant & l'activité de base soit négligeable

(1 par seconde).
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I - RELATIONS ENTRE L'EMG INTEGRE ET LES GRANDEURS
BIOMECANIQUES

1 -~ Relation entre I'EMG intéoré et l'accélération :

0 = £(ft)

A 'EMG intégré (Q), on associe la valeur maximale
de l'accélération tangentielle (ft) du mouvement correspondant,
Quelles que soient l'inertie et la finalité du mouvement considérées,
les résultats font apparaftre l'existence d'une relation linéaire
entre 1'EMG intégré et l'accélération tangentielle maximum
(v. fig.16 et 17). Pour un type de mouvement donné, on observe
une croissance de la pente des droites avec l'inertie (v. fig,.16).
Pour une ineftie donnée, la pente de la droite est plus faible pour
un mouvement a arrét par visée que pour un mouvement de

percussion (v. fig.17).

2 - Relation entre 1'EMG intégré et la vitesse :
Q = £(V)

A I'EMG intégré (Q), on associe la valeur maximale
de la vitesse (V} du mouvement correspondant. Quelles que soient
P'inertie et la finalité du mouvement considérées, il apparailt
une relation quadratique entre I'EMG intégré et la vitesse maximum
{v. fig. 18}, La courbure des graphiques augmente avec l'inertie
mais, pour une méme inertie, il semble que les points
correspondant aux deux types de mouvements puissent &tre regroﬁpés

sur un méme graphique {(v. fig.19).
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Effet de l'inertie sur la pente -de la relation Qp = f(rt).

Le graphique a été réalisé pour le mouvement de percussion
effectué sans surcharge (Ig) et avec une surcharge de 3 kg (I3).
Il concerne les quatre sujets qui ont été examinés chacun

deux fois,
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Effet de la finalité du mouvement sur la pente de la relation
Qp = £(I).

Le graphique a été réalisé avec les résultats obtenus sur
les quatre sujets examinés chacun deux fois et effectuant des
mouvements sans surcharge (0 kg).
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Relation entre 1'EMG intégré et la vitesse maximum,

Le graphique a été réalisé pour le mouvement de percussion
effectué avec une surcharge de 1 kg et pour quatre sujets
examinés chacun deux fois.
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Indépendance de la relation Qp = f(V) vis a vis de la

finalité du mouvement,

Le graphique a été réalisé pour la surcharge de 2 kg
et pour quatre sujets examinés chacun deux fois.
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3 - Relation entre 1I'EMG intégré et l'énergie cinétique
ou le travail : Q = f(W)

A partir des courbes quadratiques précédentes, il est
possible d'établir I'existence d'une relation linéaire entre 1'EMG
intégré et le carré de la vitesse (VZ) dont la pente dépend, comme
plus haut, de l'inertie (v. fig.20 et 21}. En outre, il semble que
pour une méme inertie l'on n'observe plus, semble-t-il, de différence
significative entre les pentes selon la nature de l'arrét du

mouvement (v. fig,22).

Connaissant le moment d'inertie (I) du systeéme mobile,
- déterminé pour chaque surcharge - ainsi que celui de l'avant-bras,
- estimé en moyenne égal & 0,059 kg.m? (FENN, 1938) - il est
possible de calculer l'énergie cinétique (W = %) en vraie grandeur,
On peut alors représenter sur un méme graphique la relation
entre 1I'EMG intégré et l'énergie cinétique, correspondant aux

quatre inerties considérées, lLa relation est linéaire, la pente

n'étant pas affectée par llinertie (v. fig.23).

On sait que la variation d'énergie cinétique d'un
systeme constitue une expression du travail mécanique effectué
par les forces appliquées 2 ce systeme., Les résultats qui précédent
signifient donc l'existence d'une relation linéaire entre I'EMG
intégré et le travail mécanique fourni par l'ensemble des forces

mises en jeu pendant la phase correspondante du mouvement,

4 . Relation entre la vitesse maximum et llaccélération

tangentielle maximum : V = f(ft)

Les figures 24 et 25 montrent qu'il existe une relation

curvilinéaire entre V et rt, ce qui était prévisible connaissant
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Relation entre 1'EMG intégré et le carré de la vitesse

maximum,

Le graphique a été réalisé pour le mouvement de percussion
effectué sans surcharge et pour quatre sujets examinés
chacun deux fois,
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Effet de l'inertie sur la pente de la relation QB = f(VZ).

Le graphique a été réalisé pour le mouvement de percussion

et les quatre conditions d'inertie., Il concerne les quatre

sujets qui ont été examinés chacun deux fois,
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Indépendance de la relation Qp = £(V2) vis 2 vis de la

finzlité du mouvement,

Le graphique z été réalisé pour la surchargé de 1 kg,
Il concerne les quatre sujets examinés chacun deux fois.
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Relation entre 1'EMG intégré et le travail mécanique.

Le graphique ‘a été réalisé pour le mouvement de
percussion et les quatre conditions d'inertie, Il regroupe.
les résultats obtenus sur les quatre sujets examinés
chacun deux fois,
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les relations entre 1'EMG intégré et ces deux variables. Il n'y a
pas d'influence de l'inertie sur l'allure de la relation (fig.24)

dont la courbure ne varie qu'avec le type d'arrét (fig.25).

A partir de ces courbes, il est possible d'établir
l'existence de relations V& = f(rt') qui, elles, sont linéaires

(v. fig.26).

5 - Relation entre 1'EMG intépré et la force :
Q = i{(F)

En appliquant le théorgme du moment cinétique au
systéme mécanique formé du bras, de l'avant-bras et du biceps,
on montre l'existence d'une relation entre l'accélération tangentielle

et la force résultante rapportée au biceps (v. page 22).

Ayant établi l'existence d'une relation entre I'EMG
intégré et l'accélération tangentielle, il nous a paru intéressant
d'étudier la relation entre I'EMG intégré et la valeur maximale
de la force musculaire,

A cet effet, nous avons réalisé une série expérimentale
complémentaire (GOUBEL et BOUISSET, 1969) ob, au cours
de mouvements a arrét volontaire, nous avons adjoint a
I'enregistrement de &' celui de F dont le calcul est effectué
a chague instant par un calculateur analogique (v. page 23).

Si I'on représente la variation de I'EMG intégré du
biceps (QB) en fonction de la force (F)}, on remarque que cette
relation est linéaire et que sa pente ne semble pas affectée par

l'inertie (v. fig.27).



£

W E
{rad/s) .
LS a
3 - o e ”
@ o LY
2 - _
* - fo @«
bt : o
1 « fa : .
$ 1 i
i 20 30 "t
(rad/s/s)
-~ Fig, 24 -

Indépendance de la relation V = £f([t) vis 3 vis de l'inertie.

Le graphique a été réalisé avec les résultats obtenus
sur un sujet effectuant des mouvements de percussion
dans quatre conditions d'inertie,

(65.11.30 - J.C.C.)
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14 relation V = f({t).

e graphigue a été réalisé pour la surcharge de 3 kg.
i} corcerne les quatre sujets examinés chacun deux fois,
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Influence de la finalité du mouvement sur la pente de la

relation V& = £([}).

Le graphique a été réalisé pour des mouvements effectués

sans surcharge (0 kg) et pour les quatre sujets examinés
chacun deux fois,
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Relation entre I'EMG intégré et la force maximum.

Le graphique a été réalisé a partir des résultats obtenus
sur un sujet dans six conditions d'inertie,

(69.1.24 - 69.2.4 - 69.2.11 - G.H.)
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IV « ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS

1 « Cas des relations linéaires

Si deux variables x et y semblent &tre liées par une
relation linéaire, on peut calculer & partir des couples de valeurs
observées (x, y) deux droites de régression et estimer l'étroitesse
de la liaison entre les deux variables a partir du calcul d'un

coefficient de corrélation,

Théoriquement, ce calcul n'est valable que lorsque les
distributions (x, y) sont normales. L'expérimentateur indiquant
au sujet la vitesse & laquelle il doit effectuer son mouvement, il
nous a été possible d'obtenir des distributions de x (variable
mécanique) ne s'écartant pas trop de la normale, Par contre, en
ce qui concerne y (EMG intégré), il était impossible de prévoir
1'allure de sa distribution, Toutefois, on admet généralement que le
test est robuste si au moins l'une des deux distributions est sen-
siblement normale et si l'effectif de l'échantillon est assez

¢

grand, ce qui est généralement le cas ici,

FAVERGE (1963) a proposé un calcul pratique du
coefficient de corrélation r de BRAVAIS-PEARSON dont une étape

est constituée par la mise en équation des deux droites de régression,

Ainsi, a partir de la somme des N valeurs (T,, TY)’
de la somme de leurs carrés (fxz,fyz), de la somme de leurs
produits (&xy) et des moyennes de ces valeurs (my = -T—-}E— et

" N
my = ’I%IC)' il est possible de calculer :
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. les coefficients a et b de la droite de régression de

y en x {y = ax + b} par les formules

é‘x _ Ix. Ty
N
a = b=m, - am
2 y *
&2 . (¢
N

les coefficients a' et b' de la droite de régression

de x eny (x = a'y + b') :

Sy » 2 tF
PR ) e SR b' = my - a,‘my.
$y2 . (Ty)?
N

. le coefficient de corrélation r de Bravais-Pearson :

-

ny ~ Txt Tz

N
\/{f’xz _ (102) (éjyz ) C.l.,.zf_)

\ N

r =

Des tables donnent les valeurs significatives de r
en fonction du nombre de degrés de liberté et du seuil de

probabilité choisi,

Les courbes Q = f(Ft), O = £§{ve), ve = f(ft) et
Q = {(F), ont fait l'objet d'un calcul de r pour chague sujet,
chaque inertie et chaque type de mouvement, La valeur de r

s'est révélée hautement significative,



“

Les tableaux I a III donnent les valeurs de r,
calculées sur les courbes regroupant les résultats obtenus sur les

différents sujets, On rermarquera que ces valeurs sont aussi trés

significatives,

- TABLEAU I ~

RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET L'ACCELERATION

Q = £(['t) 0 kg 1 kg 2 kg 3 kg
Mouvement | r 0. 96 0.96 0.92 0. 90
de
percussion | N 97 90 97 Q0
Mouvernent | r 0, 95 0,91 0. 96 0. 96
a arrét -~
volontaire | N 95 91 90 88 BH%
,i»hh: 4
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- TABLEAU 11 -

L'EMG INTEGRE

ET LE CARRE DE LA VITESSE

Q = (V% 0 kg 1 kg | 2 kg 3 kg
Mouvement | r 0.96 0. 95 0.89 0.94
de
percussion | N 95 93 94 90
Mouvement E r 0.93 0.87 g.91 0. 94
a arrét
volontaire | N 89 93 91 S0

- TABLEAU IIT -

RELATION ENTRE LE CARRE DE LA VITESSE

ET L'ACCELERATION

vZ = g([t) 0 kg 1 kg | 2 kg 3 kg
Mouvement | » 0. 96 0.82 0.95 0. 96
de
percussion ; N 97 94 98 93
Mouvement r 0.95 0.98 0,96 0.95
A arrét
N 94 94 91 g2

volontaire E
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En ce qui concerne la relation Q = f(F), le
coefficient r a pu &tre calculé & partir des points expérimentaux
correspondant aux six conditions d'inertie étudides. Sa valeur
s'est révélée tres significative (r« 0.98 pour chagque sujet,

avec N £ 30).

Le tableau IV donne les valeurs de r calculées 3
partir des courbes Q = f{W) regroupant, pour l'ensemble des
sujets, les résultats obtenus dans les qﬁatre conditions d'inertie,
Chaque test porte ainsi sur pres de 400 points expérimentaux

et les valeurs des r restent tres significatives,

- TABLEAU IV -

RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE

ET LE TRAVAIL MECANIQUE

Q = f{W) r N

Mouvement de percussion 0.94 351

DY

Mouvement 3 arrét volontaire 0.90 372
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2 - Cas des relations guadratiques

Dans le cas ol deux variables x et y ne sont pas
liées par une relation linéaire, le calcul statistique est beaucoup
plus difficile, l.a solution la plus simple consiste & effectuer
un changement de variable rendant la relation linéaire, Il est alors
possible de calculer un r et de tester la linéarité de la relation
transformée, C'est ainsi que la linéarité significative des
relations Q = f(Vz) et V& = f(rt) peut &tre considérée comme une
preuve de l'existence de relatﬁ@ﬁs qgquadratiques entre Q et V d'une

" .
part et V et it dfautre part,

En ce qui concerne les relations Q = £(V}, un
programme &tabli par le Laboratoire de Calcul Numérique *,
nous a permis d'ajuster aux points expérimentaux une fonction
du type y = ax® + bx + ¢, L'information numérigque se compose
du programme en langage algol (v. Annexe II} et des données
(%, y) qui sont perforées sur carte, Cette information est enregis-~
trée dans le mémoire d'une machine BULL M40, Cette machine
fournit les coefficients a, b et € avec un calcul d'erreur, Les
points expérimentaux et le décours de la fonction ajustée sont

fournis par une table tracante adaptée a4 la sortie de la machine

(v. fig.28).

Nous tenons a remercier le Laboratoire de Calcul Numérique
de Lille et particulierement Madame REMY qui a eu l'amabilité

de s'occuper du traitement de nos résultats,
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Le tableau V donne les valeurs des coefficients a, b
et ¢ obtenus 2 partir des courbes regroupant les résultats de

1'ensemble des sujets.

- TABLEAU V -

RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET L.A VITESSE

Q = f(V) 0 kg 1 kg 2 kg 3 kg
a ,
Mouvement (x 103) 0.41 0. 45 0. 56 1.10
b .
de (x 102) 0. 25 0.87 1,40 0. 39
percusgsion ¢ 0. 32 0.10 0.06 0.18
a
Mouvement (s 103) 8. 36 0.42 0.58 0.98
-~ - _~ b
a arrét (x 102) 0.11 0.14 0.43 2.10
volontaire c 0.05 0.09 0.08 0.08 .-
. [ oY
{

~,

L
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3 - Comparaison des pentes de deux relations

Le coefficient angulaire d'une droite de régression
y = ax + b a une valeur exacte dont & ne constitue qu'une '
estimation, Le calcul de la variance d'échantillonnage de a
permet de connaftre la précision de cette estimation, Si l'on
veut comparer deux coefficients angulaires a; et a, calculés
sur respectivement N; et N, mesures, on cherche si (a1 - az)
est significativement différent de zéro en formant le rapport :
aj -~ a,
Sa, - a,) (1)

et en consultant la table du t de Student.

s(al - az) ~ écart-type de la différence des

coefficients angulaires - est donné par la formule :

s(al - 2,) :Vszal + Szaz

\
. L2 8o Z

= 2 - 2
olt 8 = , 7 et L 7
2y Si {(x; - %) az éj (xj - X3)

2 . .
8° « wvariance d'une mesure estimée sur l'ensemble -

étant donné par la formule :

, & b - y0? + Ejlyy - y2)®
TNy - 2) + (N, - 2)

Yir Y X % désignant les valeurs observées et y;, yy, Xj, X,

désignant les valeurs ajustées correspondantes,



- 52 -

Ces formules, citées dlapres VESSEREAU (1960),
ne présentent pas ici un grand intéré&t pratique, Leur utilisation
nécessite en effet les calculs des dcarts (y; - ¥) et (% - x)
qui sont souvent fastidieux du fait du nombre élevé de mesﬁres.
Il nous a paru plus judicieux de modifier ces formules en y
faisant apparafire des termes déja connus par le calcul des

coefficients de corrélation respectifs,

Ainsi, en utilisant les relations :

Z0a - )2 =8x? - (Txl)

2 ¢ 2
Tyj ;- Tx;
N R TP R

on peut calculer le t de la formule (1) trés rapidement,

«

Nous avons appliqué ce test & la comparaison des

pentes des relations Q = f(W} pour les 2 types de mouvement,

Le t calculé a partire des points expérimentaux

B
correspondant & l'ensemble des expériences a une valeur de
1.02, Cette valeur prouve donc que la différence de pente

n'est pas significative méme au seuil de 0,10,
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- CHAPITRE III -

e ® o P et
R e e e R

DISCUSSION

Apres avoir considéré les différentes relations entre
I'EMG intégré et les grandeurs biomécaniques et étudié leurs
interdépendances, nous tenterons de déterminer une relation perti-
nente & partir de laquelle nous serons amenés a invoquer les
modalités de la régulation de l'activité motrice. En outre, tout
mouvement étant le résultat de la contraction de plusieurs muscles
dont la mise en jeu est harmonisée par un plan de coopération
musculaire imposé par le systéme nerveux central, il conviendra
d'étudier les possibilités d'exprimer en termes de Muscle des

résultats obtenus a partir de l'¢iude d'un mouvement.
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I - RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET L'ACCELERATION
TANGENTIELLE MAXIMUM

Considérant le probleme du mouvement volontaire,
effectué a vitesse variable, BOUISSET et coll, (1963) et BOUISSET
et DENIMAL (1964) ont montré qu'en l'absence de fatigue, I'EMG
intégré devait &tre proportionnel & l'accélération maximale du
raccourcissement musculaire, Ces auteurs ont noté en outre une
variation du coefficient de proportionnalité avec la charge. Ces

résultats ont été obtenus pour des mouvements 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 cas précédent, soit volontairement par visée d'un repere,
soit automatiquement par percussion d'une butée, Dans les deux
cas, une relation linéaire lie 1'EMG intégré du biceps 2 l'accélération
tangentielle maximum du rmouvement et la pente de la relation est
d'autant plus importante que l'inertie est plus élevée, Un résultat
analogue peut d'ailleurs étre obtenu en considérant 1'EMG intégré

du triceps au cours d'un mouvement d'extension (v. GOUBEL, 1967).
En outre, on établit que, pour une inertie 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 BOUISSET
(1965). Cet aspect particulier sera examiné dans le paragraphe de
la discussion consacré a l'étude des interdépendances entre les
relations liant I'EMG intégré aux grandeurs biomécaniques. On doit,
par contre, s'arréter ici sur la signification de cette relation entre

V'EMG intégré et ll'accélération tangentielle,



1 - Relation entre l'accélération tangentielle

et la force maximum

La formule permettant le calcul de la force résultante
rapportée au biceps (v. page 23) montre que, sous certaines hypotheses
concernant la participation des différents muscles impliqués dans
le mouvement, une relation assez simple lie cette force i l'accélé-
ration tangentielle, Il est facile de montrer que la relation linéaire
entre 1'EMG intégré et la force constitue en fait une expression
plus élaborée des relations entre 1I'EMG intégré et l'accélération
tangentielle qui, sensibles a l'inertie, peuvent ainsi &tre regroupées

sur une méme droite (v. fig.27).

»

I1 en résulte que les relations liant 1'EMG intégré i la
force et a l'accélération peuvent &tre considérées comme
interdépendantes compte tenu de l'existence d'une relation purement
biomécanique entre les valeurs maximales de la force (F) et
de 1l'accélération ([t) (v. fig.29). La linéarité de cette dernidre
relation montre ainsi l'existence d'un rapport constant entre F et It
pour une inertie donnée, ce qui implique la survenue du maximum
de force pour une valeur de l'excursion angulaire sensiblement
identique d'un mouvement a l'autre afin que la variation du bras
de levier d soit négligeable (d = E%i'). Cette condition, remplie ici
pour des mouvements d'amplitude trés limitée pourrait ne plus
1'étre pour des mouvements, effectués suivant un protocole

expérimental différent.
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Mise en évidence de la relation entre les valeurs maximales

de la force (F) et de l'accélération tangentielle ([t).

Q = £(F) implique Q = f([t) compte tenu de F = £f([t). A une
valeur de F donnée sur le graphique ©Q = f(F) correspond une
valeur et une seule de Qp et deux valeurs de [t sur 1e graphique
Q = f(['t) selon ll'inertie, En rappelant ces deux valeurs sur le
graphique F = f(Ft), on constate qu'elles correspondent a la valeur
de F initialement considérée sur le graphique Q = f(F).

Les graphiques ont été réalisés a partir des résultats obtenus

sur deux sujets dans deux conditions d'inertie correspondant &

des surcharges de 1 kg (I,) et 3 kg (I5).

(69.1.28 - F.B. ; 69.2.4 -~ G.H.)
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2 - Comparaison avec les résultats de BIGLAND
et LIPPOLD (1954)

Ainsi, il semble que la relation entre I'EMG intégré
et l'accélération tangentielle maximum puisse 8&tre intevrprétée
en termes de force musculaire. La linéarité de la relation
entre I'EMG intégrée et la force paraft &re une propriété assez
générale si 1'on se réfere aux travaux de LIPPOLD (1952} et
BIGLAND et LIPPOLD (1954) qui ont mis en évidence l'existence
d'une relation analogue respectivement dans des conditions

isométriques et dans des conditions isotoniques.

Nos résultats restent compafables a ceux de ces
auteurs en dépit de différences notables dans les conditions
expérin‘xentalés. En effet, étudiant des mouvements contre résis-
tance effectués i vitesse constante, BIGLAND et LIPPOLD (1954)
considerent comme force (ou tension) musculaire, la charge
soulevée, Ils ne tiennent donc pas compte de la phase de mise
sous tension du muscle et évaluent I'EMG intégré lorsque la
charge est effectivement déplacée a vitesse constante. Les
différentes mesures d'EMG intdgrée, indiquées en unités arbitraires,
sont vraisemblablement effectuées pour une méme durée de
contraction ou ramenées a l'unité de temps. Dans le cadre de
nos conditions expérimentales, la force que nous considérons
n'est pas une charge entrainée dans un mouvement a vitesse
constante mais une inertie qui, accélérée, a effectivement les
dimensions d'une force, Cette force - & laquelle correspond une
tension musculaire de meme grandeur mais de signe opposé -
est constamment variable et passe par un maximum gue nous

prenons comme référence. Cette valeur de la force est reliée



~

a celle de I'EMG intégré correspondant a l'activité musculaire
lors de la phase motrice (premigre onde d'accélération).
L'utilisation de la mesure de I'EMG intégré au cours de
l'ensemble de cette phase est contestable puisque l'on tient
compte, en théorie, d'une activité musculaire se manifestant apres
la variable mécanique a laquelle elle est rapportée. En fait,

les consignes données aux sujets sont telles que le biceps présente
la plupart du temps un silence électrique apres le maximum de
force. Il n'y a guére que les mouvements treés lents ol l'on
observe une activité continue du biceps, ce qui risque de suréva-
luer légdrement la valeur de l'activité électrique. En tout cas,
I'emploi de cette mesure globale de I'EMG intégré ne semble pas
apporter de dispersion supplémentaire dans nos résultats,

De plus, il paraft assez difficile de décompter ce qui revient dans
l'électromyogramme intégré a la contraction proprement dite et a
I'activité de fixation de l'articulation lors d'un mouvement assez
lent, par exemple. Enfin, cette mesure globale de I'EMG intégré
a une signification en termes de travail musculaire qui n'est pas

a négliger et qui sera discutée plus loin,

Il semble donc que nos résultats aient une toute autre
signification que ceux de BIGLAND et LIPPOLD (1954) et
correspondent en fait a2 la mise en évidence d'une relation entre
les valeurs maximales de I'EMG intégré et de la force lors de
la mise sous tension du muscle au cours d'un mouvement
volontaire., On peut alors se demander si la mise en évidence
d'une telle proporfionnalité n'est pas la conséquence de l'existence

d'une relation entre les valeurs instantanées de I'EMG intégré

et de la force,
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3 - Relation entre les valeurs instantanées de L'EMG

intégré et de la force

Ce problédme a été abordé lors d'une récente expérimen-
tation (BOUISSET et GOUBEL, 1970) au cours de laquelle nous
avons réalisé une intégration continue de l'électromyogramme,

Les décours temporels de 1'EMG intégré et de la force ont été
comparés sur une table tracante dont le déclenchement pouvait
8tre retardé afin de compenser l'antéposition entre l'activité
électrique et l'activité mécanique. Il semblait a priori beaucoup
plus logique de comparer les décours de 1'EMG intégré et de

la force intégrée, Le fait de né_ trouver aucune relation valable
entre ces deux variables n'est pas étonnant si l'on considére que
la force est calculée au point d'insertion musculaire, sur l'avant-
bras. Cette force n'est donc qu'un reflet de la force contractile
qui, selon le moddle 3 deux composantes de HILL (1938), ne
serait transmise au point d'insertion qu'aprés étirement des
éléments élastiques en série, Si l'on admet que 1'élasticité de ces
éléments n'est pas parfaite, la transmission de la force contractile
ne s'effectue pas sans modification de son décours temporel qui se
marque notamment par le fait que la valeur maximum de la force
n'est atteinte qu'av.ec un certain retard. Il s'agit 12 d'une opération
dont le résultat est assez proche d'une intégration. En enregistrant
simultanément 1'EMG intégré et la force (ou '"force contractile
intégrée"), on obtient une évolution parallele des deux tracés au
cours de la phase de mise sous tension du muscle (v. fig. 30).

Ces résultats semblent donc de nature a étayer i'hypothése de
l'existence d'une relation entre les valeurs instantanées de 1'EMG
intégré et de la force. Cependant, le coefficient déterminé par le
rapport des pentes des deux tracés semble présenter d'un mouve-

ment a l'autre de légeres variations encore inexpliquées.
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Relation entre les valeurs instantanées de 1I'EMG intégré 8y
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Ce paraliciisme entre I'EMG intégré et la force es. 2
rapprocher des résultats d'INMAN et coll, (1952) qui ont comparé
les décours temporels de l'électromyogramme et de la force
musculaire, Ces auteurs ont montré qu'un parallélisme existe entrc
l'enveloppe de 1'électromyopgramme (obtenue par redressement et
filtrage) et la montée ou le maintien de la force en conditions
isométriques, Ils ont en outre conclu & une absence de parallélism,
dans des conditions anisométriques, Nos résultats semblent donc a
priori incompatibles avec ceux, de ces auteurs. En fait, il faut
noter que, critiquant les résultats d'INMAN et coll, (1952),
RALSTON (1961} a qualifié leurs variations de longueur de
"drastiques'", Ces auteurs considerent en effet deux efforts maxi-
maux effectués 3 des longueurs initiales tres différentes et dis
lors l'absence de parallélisme observée peut s'expliquer en nartic
par le fait que, dans les deux cas, le muscle se trouve en des
points tres éloignés de la courbe caractéristique tension-longueur.
11 semble que, dans le cadre de nos conditions expérimentales,
nous ne devione p=~ tenir compte de ce facteur étant donné
I'amplitude tres limitée des meuvements et la survenue du
maximum de force pour un raccourcissement tres faible, Loin
d'&étre incompatibles avec ceux d'INMAN et coll. (1952), nos
résultats semblent donc indiquer qu'un parallélisme existe entre
les décours de I'EMG intégré et de la force tant que les variations
de longueur imposées au muscle ne se traduisent pas par une
variation trop importante de sa tension sur la courbe tension-

longueur caractéristique,
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4 - Interprétation en termes de recrutement

d'unités motrices

Nos résultats montrent donc l'existence d'une propor-
tionnalité entre toute variation d'activité myoélectrique et la

variation de force qui en résulte,

On sait depuis ADRIAN et BRONK (1929) que l'augmen-
tation de la force musculaire peut s'effectuer essentiellement par
deux mécanismes : un accroissement du nombre d'unités motrices
actives et une augmentation de la fréquence de décharge de ces
unités, En effet, le phénomene de synchronisation n'intervient
gu'aux niveaux de contraction les plus élevés et dans le cas de la

fatigue musculaire,

Or, une unité motrice n'est mise en jeu qu'a partir
d'une certaine valeur de la force et la fréquence de ses contractions
augmente rapidement pour se maintenir ensuite 3 un palier stable
I'EMG intégré correspondant & l'activité d'une seule unité motrice
tend donc vers un palier atteint pour des niveaux de force se
situant nettement 2 l'intérieur de la zone des variations de force
explorée ici (v. BOUISSET et MATON, 1970). Ce phénomene
implique donc l'existence d'une relation entre la forme du recrute-
ment temporel et celle du recruterment spatial telle que la combi-

naison de ces deux facteurs se traduise par une relation linéaire

entre 1'EMG intégré et la force,

Une telle interprétation ne peut se justifier évidemment
que dans la mesure ou l'électromyogramme de surface constitue
un reflet fidele de l'électromyogramme intramusculaire ce qui
a été établi, du moins dans la limite des présentes conditions

expérimentales (v. BOUISSET et MATON, 1970).



I1 faut enfin signaler les récents travaux d'EVARTS
(168) qui a étudié l'activité des cellules pyramidales chez le
singe, au cours d'un mouvement volontaire. Cet auteur a montré
que la fréquence de décharge de certaines cellules pyramidales
est une fonction de la force et que la fréquence de décharge de
certaines autres est une fonction de la variation de force. Bien que
ces travaux ne soient pas directement comparables aux ndtres, ils
méritaient d'étre cités ici pour montrer l'importance de la notion
de variation de force et étayer ainsi l'hypothdse selon laquelle
la relation entre les valeurs maximales de 1'EMG intégré et de la
force ne serait que la conséquence d'une relation entre les valeurs

instantandes de ces deux variables,
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II - RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET LA VITESSE
MAXIMUM

Que le mouvement de flexion soit limité volontairement
ocu automatiquement, nos résultats établissent l'existence d'une
relation entre 1'EMG intégré du biceps et la vitesse maximum
qui se présente sous la forme d'une fonction quadratique., Un
résultat analogue a pu &tre obtenu en considérant 1'EMG intégré
du triceps et la vitesse maximum d'un mouvement d'extension
(v. GOUBEL, 1967). D'autre part, DENIMAL (1964) a signalé
I'existence d'une relation relatiirement analogue pour des |

mouvements de percussion effectués contre des résistances,

1. - Analyse des résultats de BIGLAND et LIPPOLD (1954}

Si la variable vitesse a été trés souvent examinée lors
de mouvements maximaux - notamment par 1'école de HILL -,
il semble que son étude lors de mouvements sous-maximaux n'ait
pas fait l'objet d'un grand nombre de travaux. Dans des perspectives
comparables 2 celles de la présente étude, seuls BIGLAND et
LIPPOLD (1954) ont pu montrer, que lors de mouvements effectués
a tension constante 1'EMG intégré était lié a la vitesse de

raccourcissement par une relation linéaire,

Ce résultat, apparemment incompatible avec l'existence
d'une fonction quadratique trouvée pourtant pour différents types
de mouvements, mérite cependant d'étre analysé en détail, En
effet, d'aprés BIGLAND et LIPPOLD (1954) l'existence d'une
reiation linéaire entre 'EMG intégré et la vitesse serait une

conséquence directe de l'équation de HILL (1938).
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Partant de l'équation caractéristique :

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

-~

ils aboutissent a la relation :

N
P(l + —)
KA = 3?11 (1)
O

en ayant remplacé la force isométrique maximale Pg par kA,

quantité proportionnelle 3 1l'activité électrique intégrée,

Vo étant la vitesse de raccourcissement musculaire & charge nulle
b

et la constante n étant égale aux rapports A .
- Pg Vo

La relation (1) développée se présente sous la

forme :
v 1, v 1
kA = Pl 4+ — (1 +=) + —2 (1 +=) + ... (2)
VO n Vg n

Expérimentant dans le domaine des vitesses faibles (jusque 1 rad/s),
les auteurs ont alors considéré que le terme -\-,-V;—était suffisamment
' 0
petit pour en négliger le carré et les puissances supérieures,

La relation devient alors apreés simplification :
A 1
kA=P[1 + = (1 +~—)]
VO n
Cette équation prouve alors que pour des mouvements effectués
4 tension constante (P = constante), toute quantité d'électricité
intégrée A, mé&me lso‘us~maximale, sera une fonction linéaire

de la vitesse si l'on admet la validité de 1'équation de HILL
(1938).
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I1 faut toutefois noter que substituer le terme kA

a la force isométrique maximale P0 implique deux hypothéses.,

“

La premi2re hypothése consiste 32 admettre qu'une
activité électrique intégrée donnée et la force isométrique corres-
pondante sont liées par le m&me coefficient de proportionnglité
k, la force isométrique variant de ses valeurs les plus faibles
a sa valeur maximum Py. Il est un fait que la linéarité de la
relation entre 1'EMG intégrée et la force isométrique, établie
depuis BAYER et FLECHTENMACHER (1950) et LIPPOLD (1952),
a été confirmée par de nombreux auteurs parmi lesquels INMAN
et coll. (1952), SCHERRER et coll. (1956), SOLOMON et coll,
(1965), AHLGREN (1966), KIRSCHNER et KOZLOWSKI (1966).

L'obtention d'une relation quadratique pour certains
muscles, noiamment le jambier antérieur a été expliquée par
BIGLAND et LIPPOLD (1954)., Pour ces auteurs, la non-linéarité
serait due au fait que ces muscles possédant de longs tendons,
le raccourcissement interne ne serait pas négligeable lors de
contractions assez fortes. Cependant, BOTTOMLEY (1964),
VREDENBREGT et KOSTER (1966) et ZUNIGA et SIMONS (1969) ont
publié des courbes montrant une évolution curvilinéaire de 1'EMG
intégré en fonction de la force ol la présence de longs tendons
ne peut pas étre inquuée. Méme si l'on excepte les travaux
de ces auteurs, il faut remarquer que les relations linéaires
trouvées dans la littérature ont toujours été€ établies dans des
conditions expérimentales ol le domaine des forces explorées

était plus ou moins limité,
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La seconde hypothe¢se de BIGLAND et LIPPOLD (1954)
est implicitement admise lorsque ces auteurs substituent une
quantité d'électricité intégrée A - évaluée par rapport 2 une

force isométrique P, - 3 toute autre quantité intégrée trouvée

égale 2 A lors d'un: épreuve dynamique, Cette substitution revient
donc 3 admettre une hypothese selon laquelle une activité
électromyographique développée dans des conditions dynamiques
aurait exacterment la mé&me signification que celle développée dans
des conditions statiques pourvu que léurs valeurs intégrées soient
identiques. Une telle hypotheése qui néglige notamment la variation
de la tension du muscle avec sa longueur semble &tre difficilement

admissible sans vérifications supplémentaires.

Le fait que nous ayc;ns établi l'existence d'une relation
quadratique entre 1'EMG intégré et la vitesse maximum ne rend
cependant pas nos résultats totalement incompatibles avec ceux
de BIGLAND et LIPPOLD (1954). En effet, ayant exploré une
gamme de vitesses allant de 0,4 rad/s & 8,5 rad/s nous ne
pouvons négliger les termes en (%)n de la.formule (2). En
prenant des valeurs numériques pour A et V (exprimées en
pourcentage de Pg et V), il nous est alors possible de représenter
graphiquement la relation théorique (1) pour différentes valeurs
de P, Comme l'avaient laissé prévoir BIGLAND et LIPPOLD (1954),
cette relation n'est plus linéaire et son allure générale est
comparable & celle de nos courbes expérimentales liant I'EMG
intégrée a la vitesse maximum (v. fig.31). N'ayant pas déterminé
dans nos expériences les valeurs de Py et Vi, il ne nous est
toutefois pas possible de préciser ici si les courbes expérimentales

colncident exactement avec les courbes théoriques. Les conditions
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d'exécution de nos mouvements entrafnant non pas une force P
mais un moment d'inertie I constant pour un mouvement donné,
la relation théoriqﬁe déduite de l'équation de HILL n'est

vraisemblablement pas applicable sans quelques corrections,

Quoiqu'il en soit, nos résultats sont donc parfaitement
compatibles avec ceux de BIGLAND et LIPPOLD (1954), qu'ils
complétent. Cependant, les hypothises de ces auteurs nous
paraissant pour l'instant difficilement acceptables, nous nous
garderons d'affirmer que de tels résultats constituent une consé-

quence directe de l'équation de HILL.

2 - Relation entre la force et la vitesse

Pour compléter cette étude, il nous a paru intéressant
de vérifier si 1l'équation de HILL pouvait &tre appliquée 2 des

mouvements sous-maximaux, effectués contre inertie.

a) Relation force-vitesse pour des niveaux d'activité

constants

La quantification de l'électromyogramme nous
permettant d'apprécier le niveau d'excitation du muscle, nous avons
abordé le probléme de la relation entre la force et la vitesse en
considérant différents niveaux d'excitation sur les courbes liant

I'EMG intégré 2 ces variables mécaniques,

Si nous regroupons les relations entre 1'EMG
intégré et, d'une part, la force et, d'autre part, la vitesse pour
les quatre inerties étudiées (v. fig.32) nous remarquons qu'il est

possible de considérer différents niveaux d'excitation (en faisant
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Détermination d'une relation force-vitesse a partir des
relations Q = £{(F) et Q = £(V).

Les graphiques ont été réalisés a partir des résultats obtenus
sur deux sujets dans cing conditions d'inertie,
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Qg = constante) et d'associer 3 chacun d'entre eux les valeurs

des maxima de force et de vitesse. Mais, la pente de la relation
entre I'EMG intégré et la force n'est pas sensible a la valeur

de l'inertie, contrairement 2 la relation entre 1'EMG intégré et

la vitesse dont la pente augmente avec la charge, Il en résulte

que, pour un niveau d'excitation donné, il est associé a une valeur
de la force maximum plusieurs valeurs de la vitesse maximum
correspondant aux différentes inerties étudiées. Si nous représentons
alors la variation de la vitesse en fonction de la force pour un
niveau d'excitation donné A (v, fig.35), nous obtenons une droite
paralldle a l'axe des vitesses, Pour un niveau d'excitation supérieur
B, la relation est identique, la droite n'étant que décalée par
rapport a l'axe des vitesses du fait d'une valeur de force plus

importante.

De tels résultats sont surprenants si l'on se
réféere aux travaux de HILL (1938, 1940) et de son école qui
avaient prévu la généralisation de la relation hyperbolique
force-vitesse 2 de nombreux types de contractions, D'ailleurs, il
nous est impossible ici d'infirmer ou de confirmer la validité
de 1'équation de HILL. En effet, nos conditions expérimentales
sont telles que nous sommes amenés a comparer des maxima
de force et de vitesse qui ne surviennent pas au mé&me instant
puisque, lorsque la vitesse est maximum, 1l'accélération est nulle,
M&me en nous placant & des niveaux d'activité constants, il nous
est donc difficile d'admettre que notre terme force (inertie
aécélérée) est cdniparable 3 celui de HILL (masse soulevée sans
accélération), Dans ces conditions, le fait de vouloir retrouver
une relation hyperbolique entre la force et la vitesse de nos

mouvements serait a priori assez hasardeux.
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b) Analyse des résultats de DERN et coll, (1947)

Avant d'étudier la possibilité de modifier 1'équation
de HILL pour la rendre applicable & des mouvements contre
inertie, nous nous devons de signaler les travaux de DERN et
coll, (1947) qui sont intéressants & analyser en fonction de nos
résultats, Ces auteurs ont en effet étudié des mouvements
maximaux de flexion de l'avant-bras humain, d'amplitude importante
au cours de séries d'expériences ol ils modifiaient la nature
de la force opposée au muscle, Clest ainsi qu'ils ont pu, au
cours de mouvernents coﬁtre inertie, décrire des relations
force-vitesse, Celles-ci n'ont pas du tout l'allure hyperbolique
prévue par HILL (1940) mais sé. traduisent plutdt, comme celles
que nous avons obtenues, par des droites sensiblement paralliles

2 llaxe des vitesses (v. fig,33).

Méme si les résultats de ces auteurs ont l'avantage
de rendre moins vif le caractére assez surprenant des ndtres,
nous nous devons dlindiquer les objections que l'on pewt formuler

a la lecture de leur article,

L.a premitre ob_jecﬁon porte sur leur impossibilité
d'exprimer la force au niveau du muscle, Ne disposant pas des
techniques de calcul analogique, ils ne se sont pas hasardés a
calculer point par point la force szlon la formule complexe indiquée
page 23. Analysant leurs enregistrements de vitesse en fonction
du temps, ils ont remarqué que, pour une inertie donnée, la pente
du tracé était sensiblement constante pendant un laps de temps
agsez immportant. Ils en ont déduit qu'au cours de cette phase

dtaccélération constante, les muscles agonistes développaient un
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Relation Force-Vitesse (d'apres DERN et coll., 1947),

Le graphique concerne uniquement des mouvements maximaux
effectués contre inertie,
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couplé constant. DERN et coll, (1947) ont alors considéré comme
expression de la force, ce couple qui se calcule aisément en
effectuant le produit du moment dl'inertie par l'accélération
angulaire, Sans avoir la possibilité de l'évaluer, ces auteurs

se sont préservés de la variation du bras de levier de la force
en effectuant toutes leurs mesures pour une méme valeur de l'angle
de flexion : 80°, Cette référence a été choisie parce qu'a cet
angle, tous les sujets examinés présentaient encore une phase

de croissance linéaire de la vitesse en fonction du temps, Cette
précaution étant prise, il semble donc que les valeurs de couples
données par DERN et coll. (1947.) puissent &tre effectivement
considérées comme une expression de la force développée par

le muscle,

La seconde objection est en rapport avec le fait que
ces auteurs élaborent tous leurs résultats a partir de l'existence
d'une phase du mouvement ol le sujet développe un couple constant
pendant un temps assez long, 600 millisecondes pour certaines inerties,
Au cours des mouvements que nous avons étudiés, nous n'avons
jamais observé de telles phases d'accélération constante, les
"plateaux" dlaccélération étant trés souvent absents ou se limitant
au maximum a 50 millisecondes., Toutefois, il est possible que
nos conditions expérimentales soient la cause de l'absence de
paliers d'accélération, Nous étudions en effet des mouvements
sous-maximaux ol la limitation de l'amplitude rend aléatoire le
développement d'un couple constant.. Cependant, WILKIE (1950)

a montré que mé&me pour des mouveinents maximaux de grande
amplitude, le couple exercé par les muscles du bras ne restait
constant que pendant 50 2 100 millisecondes, Cette observation

n'a pas été faite au cours de mouvements contre inertie mais
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DERN et coll, (1947) ont fait remarquer que la présence de cette
longue phase a couple constant ne dépendait pas de la nature de la
force que le muscle devait vaincre, Une telle phase a été
effectiverment décrite par ces auteurs, . que les mouvements soient
effectuées contre des inerties, contre des couples constants,

ou contre des forces isotoniques. Son existence n'a pourtant pas
été confirmée par d'autres auteurs. Ainsi, PERTUZON et
BOUISSET (1969) qui ont étudié des mouvements maximaux
effectués contre inertie ne font pas mention de cette phase qui

semble bien sujette & caution,

La dernitdre objection porte sur ll'opportunité de la
comparaison des résultats de DERN et coll. (1947) avec ceux de
HILL (1938). Si nous avons déja dénoncé le caractére hasardeux
d'une telle comparaison & partir de nos résultats, il semble
quiil en soit de méme pour les résultats de .ces auteurs, malgré
les apparences. A premiére vue, la présence de cette phase a
couple constant - meéme si sa durée es.t breve - laisse penser a une
analogie possible avec la charge constante opposée au muscle
dans l'expérimentation de HILIL., Mais si ce dernier peut, aprés
avoir effectué des corrections en fonction de l'inertie du systeme,
calculer la force isotonique opposée au muscle, il n'en est pas de
méme pour DERN et coll, {1947). En effet, du fait de la
variation du bras de levier avec l'angle de rotation, la présence
d'un couple constant implique pour les mouvements décrits par ces
auteurs, une force continuellement variable. Dans ces conditions,

il semble que leurs résultats ne soient pas directement comparables
4 ceux de HILL ‘(1938). Signalons enfin que dans sa critique des
travaux de DERN et coll. (1947), un éleve de HILL, WILKIE (1950)



s'est surtout inquiété de la présence d'une activité considérable
des muscles antagonistes tout au long des mouvements étudiés par
ces auteurs, Ainsi, il exprime impliditement que les valeurs de
forces et de vitesses indiquées ne concernent pas unigquement les
muscles agonistes qui pourraient trés bien suivre une relation
force-vitesse hyperbolique. D'ailleurs, DERN et coll. (1947) ont
eu la précaution de signaler que, bien que leurs résultats ne
puissent &tre manifestement re;ﬁrésentés par une équation hyper-
bolique, cela n'implique pas qu'une telle équation ne soit pas

applicable au muscle humain mais isolé,

Quoiqu'il en soit, nous devons admettre que les relations
force~vitesse que nous avons décrites dans des conditions sous-
maximales, semblent &tre une caractéristique des mouvements contre
inertie puisque DERN et coll, (1947) ont montré des relations
analogues dans le cas de contractions maximales, Ces auteurs ont
d'ailleurs pensé que la nature de la force opposée au muscle
pouvait avoir une influence sur l'allure de la courbe force-vitesse,
Pour confirmer cette hypothese, ils ont réalisé une expérience
ou les mouvements étaient effectués contre des forces isotoniques,
contre des inerties et contre des combinaisons de forces et
d'inerties, Bien qu'ils ne concernent que deux sujets, leurs résultats
présentent des variations interindividuelles, Cependant, pour un
sujet, le graphique- force-vitesse présente des caractéristiques qui
ne sont pas dépourvues d'intérét., On y trouve en effet, pour les
mouverments contre inertie, une relation force-vitesse se traduisant
par une droite sensiblement parallele a l'axe des vitesses. Pour les
mouvements contre des forces isotoniques, l'allure de la relation

se rapproche assez de celle d'une hyperbole. Quant aux points
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correspondant aux mouvements effectués contre des cornbinaisons

de forces et d'inerties, ils se retrouvent i lintérieur de la

surface délimitée par la droite et l'hyperbole (v. fig.34)., Le carac-
tére séduisant de cette hypothese, qui n'est ici que partiellement
vérifiée, est indéniable, Nous nous proposons, a l'avenir, de
l'analyser en détail dans le cadre de nos conditions expérimentales.
Nous y adjoindrons d'ailleurs une étude de la relation force-vitesse
en valeurs instantanées qui n'est pas dépourvue d'intérét si l'on

en croit les travaux de PERTUZON et BOUISSET (1969) qui ont

effectué une telle étude pour des mouvements maximaux,

c} Relation inertie~vitesse

Ayant montré l'impossibilité d'une application
directe de l'équation de HILL aux mouvements sous-maximaux effec-
tués contre inertie, nous rapporterons succiﬁtemen‘c des résultats
qui permettent d'envisager une modification de cette équation afin
de la rendre applicable aux mouvements que nous étudions. Ces
résultats ont été établis a partir de courbes liant 1'EMG intégré
a la vitesse maximum. Selon la valeur de l'inertie, ces courbes
présentent une différence de pente (v. fig,32). Il est donc possible,
en considérant un niveau d'excitation donné (QB = constante), de
calculer les valeurs des maxima de vitesses correspondant aux
diverses inerties et de tracer une courbe liant le moment d'inertie
a la vitesse maximum, En répétant l'opération pour d'autres niveaux
d'excitation nous obtenons ainsi une famille de courbes inertie-

vitesse d'allure sensiblement hyperbolique (v, fig.35).

Ces résultats sont & rapprocher de ceux de BIGLAND
et LIPPOLD (1954) qui ont étudié la relation force-vitesse au cours

de rmouvements isotoniques sous-maxirmaux. Ces auteurs ont obtenu
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Le graphique regroupe les résultats obtenus pour des

mouvements effectués contre des inerties, des résistances

et des combinaisons d'inerties et de résistances (voir texte),
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Les courbes ont été obtenues en considérant trois niveaux
dlactivité constants sur les courbes Q = f(V) de la figure 32,



une premiére série de courbes a niveau d'excitation constant

en aju:stant, pour chaque mouvement, le poids soulevé 2 la vitesse
imposée, La seconde famille de courbes qu'ils ont décrite est
déduite de leurs relations EMG intégré-vitesse par un procédé
analogue a celui que nous avons employé. L'ensemble des résultats
obtenus montre l'existence d'une relation hyperbolique entre la
force et la vitesse, Ces auteurs attestent ainsi la validité de
1'équation de HILIL (1938) pour des niveaux d'excitation sous
maximaux, tout au moins dans la limite de leurs conditions

expérimentales,

Si nous comparons nos résultats a2 ceux de BIGLAND
et LIPPOLD (1954), 1'allure de nos courbes inertie-vitesse nous
incite & penser que leur équation pourrait &tre déduite de celle
de HILL (1938) ot & la force isotonique P on substituerait le
moment d'inertie ], du systéme mobile seule_ constante mécanique
du mouvement, Cependant, nos conditions expérimentales étant
limitées 2 de faibles inerties, les courbes inertie-vitesse que nous
avons obtenues ne constituent certainement pas un reflet valable
du phénomene général. D'autre part, il faut considérer que force
et moment d'inertie n'ont pas les mémes dimensions physiques
et que leur permutation dans l'équation de HILL ne repose sur
aucune base théorique. Il semble donc qu'une telle interprétation
soit assez prématurée et doive nécessiter des vérifications supplé-

mentaires avant de pouvoir é&tre sérieusement envisagée,
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III - RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET LE TRAVAIL
MECANIQUE

Comme il 1'a été montré dans le chapitre précédent, il
est possible de déduire de la relation quadratique entre I'EMG
intégré et la vitesse maximum, une relation linéaire entre 1'EMG
intégré et le travail mécanique, indépendante de l'inertie et de la

finalité du mouvement,

1 - Caractére de généralité de la relation

Si 1'on excepte le cas du brachio-radialis - qui sera
envisagé au paragraphe IV - il semble que la proportionnalité
entre i'EMG intégré et le travail mécanique présente un caractere
de généralité certain, En effet, SCHERRER et coll. (1957) ont
montré, par évaluation du cofit électrique du traval dynamique,
l'existence d'une relation analogue dans le cas de mouvements
d'extension effectués a vitesse spontanée, le triceps travaillant
dans un plan vertical contre de fortes charges. Par ailleurs,
BERGSTROM (1959) 2 trouvé une relation linéaire entre 1'énergie
cinétique développée par le muscle abducteur de l'index et la
fréquence des variations de pofentiels émis lors de sa contraction
volontaire, Cette relation est comparable aux précédentes si 1'on
admet que la fréquence des variations de potentiels - telle que la
calcule BERGSTROM (1959) - est proportionnelle & I'EMG intégré,
D'autre part, les travaux de DELHEZ et coll, (1965) et VILTANEN
(1967) ont montré que la relation EMG intégré-travail mécanique
é‘tait aussi vérifiée pour les muscles respiratoires au cours de
l'inspiration norméle. Enfin, signalons que dans des conditions

analogues a celles que la présente expérimentation, nous avons pu
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mettre en évidence une proportionnalité entre I'EMG intégré du
triceps et le travail mécanique lors de mouvements isolés

d'extension (v. GOUBEL et BOUISSET, 1967 ; GOUBEL, 1967).

2 - Interprétation en termes de recrutement d'unités

motrices

On sait que tout travail mécanique peut s'exprimér par
le produit vectoriel d'une force et d'une longueur, La longueur
pouvant &tre ici considérée comme identique d'un mouvement a
1'autre, les différentes valeurs de travail mécanique obtenues sont
dues essentiellement 3 des variations de force musculaire, La
relation entre I'EMG intégré et le travail mécanique peut donc é&tre
interprétée dans les mémes termes que la relation entre 1'EMG

intégré et la force,

Toutefois, un élément supplémentaire apparait ici.
En effet, il a été signalé que les relations liant I'EMG intégré
et le carré du maximum de vitesse ne semblaient pas présenter de
différence de pente entre les deux types de mouvements et ceci
quelle que soit l'inertie envisagée, 11 faut donc admettre que, pour
atteindre un méme maximum de_ vitesse, l'énergie électrique
débitée par le muscle est la méme quelle que soit la finalité
du mouvement, Pour les deux types de mouvements envisagés
et dans la limite de nos conditions expérimentales, il existerait
donc une méme régulation, suggérée par BERGSTROM (1959),
entrainant une proportionnalité stricte entre 1'EMG intégré -
clest-a-dire une expression de l'énergie électrique débitée par le
muscle - et la variation d'énergie cinétique du systéme au cours

de la phase du mouvement considéré,
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Une telle proportionnalité ''"énergétique’ - résultat de
l'ajustement du nombre des unités motrices recrutées et de la fré-
quence de leur décharge au travail mécanique effectué - a
également été mise en évidence pour des valeurs de travail mécani-
que nettement plus importantes que celles de la présente expérimen-
tation, En effet, SCHERRER et coll, (1957) ont pu montrer que
dans le cas de la contraction du triceps contre des résistances,
la relation entre 1'EMG intégré et le travail mécanique restait
linéaire pour des levées de charges paramaximales, Toutefois,
si l'augmentation du travail est obtenue en explorant des gammes
de vitesse et d'inertie beaucoup plus étendues, on ne peut exclure
1'éventualité de variations dans 'les modalités de la mise en jeu des
unités motrices, Celles-ci pourraient se traduire notamment par
le recueil en surface d'une activité électrique qui ne soit plus
représentative de llactivité de l'ensemble des fibres impliquées
dans la contraction. Cette hypothese n'est pas a rejeter car la
proportionnalité entre I'EMG de surface et 1'EMG intra-musculaire
(BOUISSET et MATON, 1970) n'a été établie que pour des niveaux
de travail mécanique semblables a ceux de la présente expéri-

mentation,

Dans l'év.entualité d'une non-linéarité entre 1'EMG
intégré et le travail mécanique pour des niveaux énergétiques
plus importants, il pourrait &tre évalué un ''rendement' mécano-
électrique - rapport du travail mécanique et de 1'EMG intégré -
a2 partir duquel il pourrait &tre envisagé la détermination d'une

inertie ou d'une vitesse optimale.
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3 - Interprétation d'ordre énergétique

a) difficultés du probleme

L'interprétation de cette relation d'un point de vue
énergétique n'est pas a faire sans précautions, En effet, si nous
comparons bien une énergie obtenue (le travail mécanique) et
une expression de l'énergie dépensée (I'EMG intégré), nous ne
tenons pas compte, par exemple, du dégagement de chaleur ou de
la consommation d'oxygeéne, d'ailleurs difficilement mesurables
pour des travaux aussi légers., La quantification de l'activité
électrique par rapport & la dépense énergétique n'est pas simple
car, comme l'a rappelé RALSTON (1961), si un potentiel d'action
associé 3 une secousse musculaire n'est pas affecté par un
changement de longueur du muscle, il n'en est pas de mé&me de la
production de chaleur. Ainsi, bien que nous ayons mis en
évidence une relation lin€aire entre deux des variables entrant
dans 1'évaluation du rendement musculaire, nous ne pouvons pas
conclure, sans expériences supplémentaires, sur l'existence
éventuelle de relation simple entre 1'énergie électrique débitée par

le muscle et la dépense métabolique,

b) relation avec la puissance musculaire

A partir de la relation EMG intégré-travail
mécanique, nous pouvons aussi envisager le probléme de la
puissance musculaire, Ce terme ayant été trés souvent employé
en Physiologie Musculaire comme synonyme de force ou de tension,
nous croyons opportun de signaler que nous utilisons le mot
puissance au sensphyéique du terme, a savoir le travail effectué
pendant 1l'unité de temps. L'existence d'une relation linéaire entre

I'EMG intégré et le travail mécanique, montrée dans le cas de
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mouvements effectués a des vitesses variables, donc dans des

laps de temps trés différents, nous conduit 2 énoncer l'absence

de proportionnalité entre 1'EMG intégré et la puissance musculaire,
Ceci confirme les hypotheéses d'INMAN et coll, (1952) qui, apres
avoir montré la variation de 1l'électromyogramme en fonction de la
longueur du muscle pour une méme force imposée, en avaient
déduit l'impossibilité de relier l'enveloppe de l'électromyogramfne

a la puissance musculaire,

Il semble cependant que les résultats de BIGLAND
et LIPPOLD (1954) tendent 2 montrer l'existence d'une relation
entre I'EMG intégré et la puissance mécanique, En effet, ces
auteurs évaluent 1'EMG intégré par unité de temps. S8i l'on
admet que 'EMG intégré est une fonction linéaire du travail
mécanique, I'EMG intégré par unité de temps doit alors &tre
congidéré commme une fonction linéaire de la .pu.issance mécanique,

Les relations linéaires EMG intégré - force et EMG intégré - vitesse

montrées par ces auteurs peuvent alors &tre interprétées comme
étant des exprectinmn A Fflrentes des relations linéaires entre

la puissance et la force, d'une part, et la puissance et la vitesse
d'autre part, Ces deux dernidres relations sont d'ailleurs
parfaitement compatibles puisque l'on sait que, physiquement, la
puissance peut &tre considérée comme le produit d'une force

par une vitesse, Il faut encore noter, comme l'a remarqué
RALSTON (1961), que 1'évaluation de la puissance est faite

a partir de la manifélstation extérieure d'un travail (le déplacement
d'une charge pour BIGLAND et LIPPOLD) et qu'en aucun cas,

il n'est fait mention de la dépense énergétique du muscle, Ce

fait et les conditions expérimentales bien particulidres de
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BIGLAND et LIPPOLD (1954) - déja signalées - nous conduisent ici
4 abandonner comme la majorité des auteurs, l'hypothese de
l'existence d'une relation entre 1'EMG intégré et la puissance

mécanique.

c) utilisation des courbes force-longueur

L'analyse des courbes force-longueur instantanées
au cours du mouvement & arrét volontaire peut &tre d'un intérét
certain quant i llinterprétation énergétique de la relation entre
I'EMG intégré et le travail mécanique, On sait, en effet, que le
travail mécanique peut étre évalué a partir de l'aire délimitée

par la courbe force-longueur.

s s o Sl S . 48y St " S ——— o S -t " ] o . S ot " T b S oo

La courbe force-longueur instantanée peut étre
observée sur un oscilloscope recevant en XY les données F et L
élaborées pz;lr le calculateur analogique (v. page 23). Ces données
peuvent aussi &tre stockées sur bande magnétique et examinées

sur une table tracgante.

1

Sur l'ensemble du mouvement, la courbe force-longueur
présente deux ondes de signe opposé qui sont en rapport direct
avec les deux phases d'accélération et de décélération décrites
lors de 1'étude du mouvement a arrét volontaire (v, page 37).
Nous ne considérerons ici que la premidre onde qui se termine
au moment ol la vitesse atteint sa valeur maximale, Cette premiere
onde correspond donc bien a la phase motrice du mouvement alors
que la seconde est une onde freinatrice, liée a une activité du

muscle antagoniste,
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A l'examen, cette onde '"'motrice' semble pouvoir
8tre subdivisée en trois zones bien distinctes (v. fig.36) :
a) une zone de croissance brusque de la force correspondant 2
une activité importante du biceps ; b) une zone ou le tracé de
force se présente sous la forme d'un plateau plus ou moins
prononcé et trés souvent légérement incliné qui semble éti-q liée 2
un maintien de la contraction musculaire ; c) une zone ou la

chute de la force est relativement lente,

Ces trois zones peuvent &tre interprétées en fonction
de l'hypothetse de HILL (1938},  Selon cet auteur, le muscle en
contraction se comporte comme un systéeme formé de deux
composantes : une composante contractile en série avec une
composante élastiq\;e inerte, l'intervention d'éléments élastiques
en paralleéle étant considérée comme négligeable aux longueurs
voisines de la longueur in situ, A partir de'la théorie des
filaments glissants (HANSON et HUXLEY, 1955), il a été possible
de réaliser une identification structurale de la composante
contractile au niveau de la myofibrille (v. HUXLEY, 1957),

Quant 2 la composante élastique série, il est généralement admis
qu'elle est localisée au niveau du tendon du muscle, Cependant,
JEWELL et WILKIE (1958) ont montré que chez le sartorius de
grenouille seule la moiti€ de la composante élastique série
résidait dans le tendon, le reste devant se trouver dans le muscle
lui-mé&me, au niveau de la bande Z, Quelles que soient les
réserves que l'on puisse faire sur ce modeéle (v. PRINGLE, 1960 ;
APTER et GRAESSLEY, 1970), il a eu l'avantage de permettre
d'expliciter de nombreux résultats expérimentaux (v. HILL, 1949 ;
WILKIE, 1956, etc...).



- Fig.36 -

Electromyogramme et force du biceps en fonction de sa

longueur,

En ordonnée : électromyogramme, 110 pV par division
(tracé supérieur)
force résultante rapportée au biceps, 70 N
par division (tracé inférieur)

En abscisse : raccourcissement du biceps, 10 mm par division
Les fleches indiquent les limites de la zone de silence
électrique commun aux deux muscles et le point noir

indique le début de l'activité du triceps.

La durée de l'onde ''motrice" est de 396 ms.
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- la premigre zone de la courbe, qui correspond a
1'établissement du maximum de force dans des conditions presque
isométriques, pourrait s'interpréter par le fait que l'important
raccourcissement des éléments contractiles est compensé par un

étirement des éléments élastiques en série,

- la chute de la force, relativement lente, pourrait
s'expliquer alors par un double phénomene, Tout d'abord, il y
aurait une inactivation des éléments contractiles entrainant un
arrét de 1'étirement des éléments élastiques. Ceux~-ci pourraient
alors se reldcher expliquant ainsi la décroissance de la force
et le raccourcissement de l'ensemble du muscle. Dans cette zone,
la décroissance de la force en fonction de la longueur est
sensiblement linéaire et, pour la plupart des mouvements, le biceps
et le triceps présentent un silence électrique commun qui est
marqué sur la figure 36 par la distance entre les deux fléches
verticales. Pendant cette période ou les deu;c muscles sont
simultanément silencieux on peut admettre que seule l'élasticité
musculaire est mise en jeu, tenant pour négligeable l'effet de
la viscosité, Un calcul de compliance, rapport de la variation de
longueur a la variation correspondante de force a d'ailleurs pu

étre effectué dans ces conditions (v. GOUBEL et coll,, 1970).

- quant au plateau, il correspondrait 2 un état intermé-
diaire : une légére diminution de 1'état d'activité de la composante
contractile ameénerait un faible reldchement de 1l'étirement des
éléments élastiques, l'ensemble expliquant l'existence d'un plateau

de force légerement incliné,
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A partir de l'analyse des courbes force-longueur,
il est possible d'apprécier ce qui correspond dans l'évaluation
du travail mécanique, a un travail "contractile' et & un travail

"élastique'',

Ainsi, il a été montré que l'établissement du
maximum de force pouvait se faire en grande partie dans des
conditions isométriques, le raccourcissement des éléments
contractiles étant compensé par l'allongement des éléments
élastiques en série. Au moment de l'activation, la force
développée par la contraction du muscle étire les éléments
élastiques en série, et, de ce fait, est transmise au point

d'insertion tendineux. Ces éléments élastiques ont donc ici

un rdle d'amortisseur et d'accumulateur d'énergie potentielle
qui a été décrit en détail sur le muscle isolé (v. HILL, 1949
et AUBERT, 1956)., Chez l'homme, on sait que, dans certaines
conditions, ce stockage d'énergie potentielle peut &tre tres
important comme le montrent les expériences de CAVAGNA

et coll, (1968).

A cette phase d'établissement de la force, il fait
suite - aprés un €tat intermédiaire - une phase de décroissance
discrate de la force. Dans cette derniére zone, la fin de 1'état
d'activité de lav composante contractile, indiquée par le tracé
électromyographique provoque un relichement des éléments
élastiques, Ces derniers liberent alors 1'énergie potentielle
stockée au cours de leur étirement atténuant ainsi la

décroissance brutale de la tension., Il s'agit 13 d'une propriété



assez générale des éléments é&lastiques dont le rdle physiologique
a été récemment rappelé par CAVAGNA (1969). Dans certains
cas, cette énergie potentielle peut ne pas &tre restituée
immeédiatement mais utilis€ée au cours de phases ultérieures du
mouvermnent, comme cela a été montré dans une étude de la

marche par MARGARIA (1968).

D'apres ce qui précede, la courbe force-longueur
enregistrée peut &tre considérée comme le résultat de la
déformation, par les éléments élastiques, de la courbe force-
longueur théorique de la co‘mpolsante contractile, En effet, l'énergie
€lastique peut étre assimilée a un élément de la surface force-
longueur qui doit é&tre retranché de la courbe théorique lors de
l'activation (stockage d'énergie potentielle) et additionné lors du
relichement (restitution de cette énergie}. L'intervention des
éléments é€lastiques se traduirait donc par uine déformation de la
courbe force-longueur de la composante contractile sans que pour

autant sa surface totale soit modifiée.

Cette interprétation n'est évidemment valable que si
la liaison s'effectue sans frottements ce qui semble pouvoir &tre
admis dans la limite de nos conditions expérimentales. Une
expérimentation récente non encore publide nous a permis de
préciser la question de l'énergie potentielle élastique. Au cours
de cette série d'expériences, nous avons étudié simultanément des
mouvements contre inertie, identiques a ceux décrits ici et des
mouvements ou l'inertie additionnelle est remplacée par une masse

a soulever.



Les résultats montrent que, pour les deux types de
mouvements, une méme relation linéaire lie I'EMG intégré du
biceps au travail mécanique., Or, lorsqu'un muscle se contracte
contre une résistance, on sait qufil n'y aura mouvement que
lorsque la force musculaire aura égalé la force correspondant 2
cette résistance (ici, le poids de la masse), Dans ces conditions,
tout travail dynamique contre résistance est précédé d'une phase
de travail statique dont l'importance varie en fonction de la force
opposée au muscle, Mais si cette phase isométrique se traduit
par une activité électromyographique qui entre dans le calcul
de I'EMG intégré, elle ne correspond & aucun travail au sens
physique du terme et il n'est pas possible d'en tenir compte dans
1'évaluation du travail mécanique, On pouvait donc s'attendre, pour
ce type de mouvement, a une relation EMG intégré-travail mécanique
assez différente de celle trouvée pour des mouvements contre
inertie, Le fait que cette relation soit identique pour les deux
types de mouvements semble prouver que le supplément d'énergie
correspondant 3 l'activité électromyographique développée lors
de la phase isométrique n'apparait pas dans le bilan énergétique
global, L'interprétation la plus simple semble de nature i
suggérer que l'énergie potentielle emmagasinée dans les éléments
élastiques étirés au cours de la phase isométrique serait restituée
avant que le maximum de vitesse soit atteint. Cette libération
d'énergie mécanique compenserait alors le supplément d‘'énergie

électrique débitée au cours de la phase de travail statique.

Quoiqu'il en soit, nous pouvons admettre que dans

un mouvement contre inertie l'énergie élastique n'intervient pas



dans 1l'évaluation globale du travail mécanique. Cependant, cette
interprétation n'est valable que dans le cas du mouvement A arrét

volontaire.

En effet, pour le mouvement de percussion, la phase
de relichement correspondant a la restitution de 1'énergie
potentielle élastique est relativement réduite puisque les sujets
sont invités a accroftre leur effort jusqu'au moment de la
percussion sur la butée. Il est donc possible d'admettre que, dans
ce cas, toute l'énergie élastique n'est pas restituée mais, par
exemple, dissipée sous forme de chaleur au moment de la
percussion, La vitesse maximum atteinte serait alors inférieure
a ce qu'elle aurait dil étre si l'énergie élastique avait été
totalement restituée. Il semble d'ailleurs que ce phénomene se
traduise sur les courbes Q = f(V) par une dispersion plus impor-
tante dans le cas du mouvement de percussion (v. fig.19),

Il convient en outre de signaler ici qu'ad l'examen de
cette figure, les valeurs de vitesses obtenues pour les mouvements
a arrét volontaire exécutés rapidement peuvent paraitre sous
évaluées, Ceci peut s'expliquer en considérant l'activité électrique
du triceps. En effet, si ce muscle reste habituellement inactif
pendant la phase accélératrice, on peut observer sa mise en jeu
anticipée lors de mouvements 2 arrét volontaire effectués i vitesse
rapide (v. LESTIENNE et BOUISSET, 1968). Il est alors difficile
d'admettre que la vitesse maximum mesurée n'est pas sous-évaluée
Par contre, dans le cas du mouvement de percussion, on observe
toujours un silence électrique du triceps jusqu'a la fin de la
phase accélératr,icg. La dispersion plus importante observée pour
ce type de mouvement dans la gamme des vitesses rapides peut
donc bien s'expliquer par une perturbation dans la restitution de

1'énergie potentielle élastique,



11 semble donc que l'on puisse admettre que 1'énergie
élastique n'intervient que pour une part trés réduite dans
1'évaluation globale du travail mécanique, tout au moins en ce qui
concerne la phase du mouvement étudiée ici, Des lors, la linéarité
de la relation EMG intégré-travail mécanique constituerait, pour
les deux types de mouvements, une propriété de la composante

contractile du principal agoniste.
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1V - ETUDE DE LA RELATION PERTINENTE ET DE SA
SIGNIFICATION EN TERMES DE PROPRIETE DU MUSCLE

Nous étudierons tout d'abord, pour un type de mouve-
ment donné, les interdépendances entre les relations liant 1'EMG
intégré aux grandeurs biomécaniques et nous analyserons l'influence
de la finalité du mouvement sur l'allure de ces relations, Pour
cela, nous ferons appel a certaines données d'ordre purement
biomécanique, en rapport avec ll'organisation du mouvement,
Cependant, nous ne les utiliserons que dans le but de montrer la
consistance des différentes relations entre I'EMG intégré et les
grandeurs biomécaniques et de déterminer parmi elles une
relation pertinente., Enfin, nous envisagerons llinterprétation de

cette relation en termes de propriété musculaire,

1 - Etude des interdépendances pour un type de

mouvement donné

Les diverses relations entre I'EMG intégré et les
grandeurs biomécaniques examinées dans ce Mémoiré ne sont pas
indépendantes les unes des autres, L'affirmation est évidente si
l'on considere les relations EMG intégré - vitesse d'une part et,
EMG intégré - travail mécanique d'autre part, l'énergie cinétique (W)
étant, a un coefficient pres, égale au carré de la vitesse (VZ).
D'autre part, il a été montré, dans la premikre partie de la
discussion, que les relations liant I'EMG intégré 2 la force et 2
l'accélération peﬁv'ent étre considérées comme dépendant d'une
relation purement biomécanique entre les valeurs maximales de la

force (F) et de l'accélération ([t).
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Par contre, r'est l'existence d'une relation entre les
valeurs maximales de la vitesse (V) et de l'accélération ([t)
qui fait que la relation entre 1'EMG intégré et la vitesse d'une
part et celle entre 1'EMG intégré et l'accélération d'autre part,

s'impliquent l'une l'autre.

Sur la figure 37 nous avons représenté les différentes
relations entre 1'EMG intégré du biceps (Qp) et ['t, vZ et W et
la relation V2 = f(ft) qui est une expression de la relation
curviligne V = f(_['t). l.es différents graphiques sont construits 2
partir des valeurs individuelles obtenues au cours d'une expérience
se rapportant a des flexions exécutées dans deux conditions
d'inertie, sans surcharge (Ig) et avec une surcharge de 3 kg

(I3), l'arrét du mouvement étant volontaire,

On remarque que les quatre relations ne sont pas
indépendantes, En effet, Q = £(V2) implique Q = f(I't) compte
tenu de V2 = £([t). Il v a deux valeurs de V2 correspondant 2
une valeur donné~ Js Q cur le graphique Q = £(V%) et ces deux
valeurs sont successivement égales aux valeurs trouvées sur le
graphique V2 = £([t) en passant intermédiairement par la relation
Q = f([t). En outre, aux deux valeurs de V2 ne correspond qu'une
seule valeur de W, On remarquera aussi la linéarité des relations
Q = £(v2), vZ = £([t), Q = f(W) et Q = £([t) dont les coefficients

de corrélation sont compris entre ,93 et .98,

Pour ne pas surcharger la figure, nous n'avons pas
représenté la relation Q = £(F), liée 2 Q = f(It) par une relation
F = £([t). Cette dernitre relation étant linéaire, des remarques

~

s'imposent gquant & la valeur of de l'excursion angulaire pour laquelle
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Effet de l'inertie sur les relations entre I'EMG intégré
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survient le maximum de force., On peut penser en premier lieu

que les variations de of autour de 90° peuvent &tre sans grande
influence sur la valeur de F. On peut aussi envisager l'existence
d'une régulation entrainant la survenue du maximum de force

pour une valeur de o sensiblement identique, d'un mouvement a
Itautre. Bien que les valeurs de «f trouvées expérimentalement ne
soient pas trop dispersées, nous opterons pour la premiére solution

qui a l'avantage d'@tre simple tout en rendant compte du phénomene,

Signalons enfin que, dans la limite de nos conditions
expérimentales, l'inertie n'aurait aucune influence sur la détermination
de  car il est possible de regrouper les différentes relations
F = f{[%) correcspondant aux inerties étudiées sur une méme

droite en représentant It = £(F) (v. fig. 38).

2 - Influence de la finalité du mouvement sur les relations

entre I'EMG intégré et les grandeurs biomécaniques

I1 a été montré que pour des mouvements effectués contre
une inertie donnée, la pente de la relation entre 1'EMG intégré
et l'accélération maximum est plus faible dans le cas du
mouvement a arrét volontaire que dans le cas du mouvement de
percussion, Ceci signifie que pour une méme valeur de I'EMG
intégré - c'est-a-dire pour une méme activité électrique du
principal agoniste - i'accélération maximale atteinte est plus
élevée dans le cas du mouvement 3 arrét volontaire, comme
1'avait noté BOUISSET (1965). Cette différence peut s'expliquer
de deux facons. Ou bien, dans les deux types de mouvements,
les maxima d'accélération surviennent 4 des instants différents,

-~

Ou bien, la régulation du mouvement 2 arrét volontaire est telle
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que le sujet puisse atteindre la méme accélération maximale

que lors d'un mouvement de percussion, tout en mettant en jeu
une activité musculaire de moindre importance. L'analyse de la
relation EMG intégré - vitesse maximum va nous permettre de

voir l'explication qu'il convient de retenir,

En effet, nous avons signalé que les relations liant 'EMG
intégré a la vitesse maximum - ou 2 son carré - ne présentaient
plus la différence de pente observée entre les deux types de
mouvements lors de 1l'étude des courbes EMG intégré - accélération
maximum, et ceci quelle que soit l'inertie envisagée. Quel que
soit le type de mouvement, nous avons donc admis que pour
atteindre un méme maximum de vitesse, la quantité d'électricité
débitée par le muscle devait étre la méme, La différence observée
entre les deux types de mouvements pour la relation EMG intégré-
rt ne peut donc s'expliquer que par le fait que, pour les deux
types d'arrét, le maximum d'accélération survienne i des instants

différents,

En outre, il faut rappeler que la courbure de la relation
vitesse maximum - accélération maximum n'est conditionnée ici
que par le type de mouvement, ‘Nous n'avons en effet observé
aucune influence de l'inertie sur la pente de la droite ve = £(It).
Cette relation rend donc compte de la différence de forme entre
les tracés accélérométriques des deux types de mouvements et
prouve qu'a une méme valeur de la vitesse maximum, reflet de
l'accélération moyenne, correspondent deux valeurs de l'accélération
maximum, caractéristiques du type de rmouvement,

| Signalons enfin qu'il a pu &tre montré une influence de
1'amplitude du mouvement sur la courbure de la relation V = £([t)

(BOUISSET et DENIMAL, non publié).
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On peut aussi montrer que les diverses relations étudiées
ne sont pas indépendantes, pour une inertie donnée, A cet effet,
nous avons regroupé sur la figure 39 les relations entre 1'EMG
intégré du biceps (Qp) et [t, Vv et V% et la relation Vv = £([t).
L'explication donnée pour la figure peut &tre reprise : i une
valeur donnée de V sur le graphique Q = £(V) correspond une valeur
de Qp et deux valeurs de L't, selon le type de mouvement, sur le
graphique Q = f(ft). En rappelant ces deux valeurs sur le graphique
v = £([t) on constate qu'felles correspondent 2 une seule valeur
de V qui est celle initialement considérée sur le graphique Q = £(V).
En outre, Q = f(V) implique Q = f(V%) par construction.

La relation V = f(ft), indépendante de l'inertie considérée,
semble donc bien &tre une conséquence de la manieére dont la force
musculaire est mise en jeu a chaque instant du mouvement, On
sait d'ailleurs que la valeur instantanée de la force est liée a
celle de l'électromyogramme intégré, Cette fagon de voir est aussi
corroborée par le fait que la constante k de la relation v2 = k(I't)
change lorsque la finalité du mouvement - c'est-a-dire 1'org#niaabion
de celui-ci est modifiée (v. fig.26). En ce qui concerne la valeur
maximale de l'accélération, la modification en question a pour
conséquence que, pour une vitesse donnée, l'accélération, plus
faible dans le cas du mouvement 3 arré&t par percussion, survienne
pour une valeur du déplacement angulaire plus importante, Il
s'agirait 12 d'une conséquence globale de l'organisation du

mouvement se manifestant au nive au périphérique.

I1 semble dohc que la consistance des différentes relations
liant I'EMG intégré aux grandeurs biomécaniques soit indéniable.

Cette consistance ressort non seulement de la cohérence des
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inter-relations mais encore de leur reproductibilité et de leur
faible dispersion., Il en résulte que la valeur intégrée de
1'électromyogramme global peut &tre considéré, dans nos conditions
expérimentales tout au moing, comme un bon indice du niveau

d'excitation du muscle,

3 - Détermination de la relation pertinente

Puisque les diverses relations entre 1'EMG intégré et les
grandeurs biomécaniques considérées ici s'impliquent mutuellement,
on doit se demander quelle est la relation pertinente., On peut
penser, a priori, que la relation linéaire entre I'EMG intégré
et la force musculaire soit la plus pertinente au point de vue
physiclogique, En effet, cette proportionnalité a déja été mise
en évidence dans le cas de contractions isométriques par LIPPOLD
(1952) et confirmée par de nombreux aﬁteurs. De plus, cette
linéarité peut &tre considérée comme la conséquence d'une relation
entre les valeurs instantanées de I'EMG intégré et de la force
que l'on peut interpréter facilement en termes de recrutement
spatial et temporel d'unités motrices, Mais si l'on en croit les
résultats d'INMAN et coll, (1952), l'existence d'une telle relation
dans des conditions anisométriques ne peut &tre montrée que si
les variations de longueur imposées au muscle ne sont pas trés
importantes., Enfin, il faut signaler que la relation entre I'EMG
intégré et la force présente, comme celle liant I'EMG intégré a
1"accélération méximum, une différence de pente selon le type

de mouvement,

Il semble que la relation pertinente soit plutdt celle qui

n‘est pas affectée par les modifications des conditions d'exécution



- 93 -

du mouvement, Or, la relation EMG intégré - travail mécanique
est indépendante de l'inertie et de la finalité du mouvement,

De plus, elle posséde un caractére de généralité qui n'est pas 2
négliger (v. page 74). On peut donc raisonnablement cqnsidérer

qu'elle constitue la relation pertinente au point de vue physiologique,

Pour un type de mouvement donné, des deux relations
EMG intégré - force musculaire et EMG intégré - travail mécanique,
il peut en &tre déduit une troisiéme entre la force musculaire
et le travail mécanique qui elle aussi est linéaire. L'existence
d'une telle relation semble de nature a étayer deux hypotheses

. d'une part, le travail s'exprimant par le produit
vectoriel d'une force et d'une longueur, il semble que la valeur
du déplacement angulaire pour laquelle survient le maximum de
vitesse soit sensiblement identique d'un mouvement A l'autre.
Ceci semble d'ailleurs assez probable puisque nous étudions des
mouvements d'amplitude limitée et que les sujets sont invités 2a
respecter les limites fixées a l'excursion angulaire,

. d'autre part, cette relation nous permet d'établir un
lien entre l'énergie potentielle stockée dans les éléments élastiques
et le travail mécanique effectué, En effet, on sait que les
éléments élastiques du muscle ne suivent pas une relation tension -
longueur linéaire mais exponentielle (v. HILL, 1953 ; AUBERT, 1955).
Le rapport entre l'énergie élastique stockée et la force musculaire
n'est donc pas constant, De la relation linéaire entre le travail
mécanique et la force musculaire, on peut donc déduire que le
rapport entre l'énergie élastique et le travail mécanique n'est
pas constant mais ‘augmente quand la force musculaire devient plus
importante, Ainsi, par un raisonnement différent de celui déja

soutenu (v. page 83), nous prouvons une nouvelle fois la nécessité
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d'une restitution de l'énergie potentielle élastique - avant que la
vitesse maximum ne soit atteinte - pour que la relation EMG

intégré-travail mécanique reste linéaire.

En conclusion, la relation entre 1'EMG intégré et le
travail mécanique qui présente un caractére de généralité indéniable
semble &tre la relation pertinente du point de vue physiologique.
Par contre, la relation entre les valeurs instantanées ou globales
de I'EMG intégré et de la force qui n'est pas indépendante de la
précédente semble lide aux conditions d'exécution du mouvement,
La linéarité de la relation entre I'EMG intégré et le travail
mécanique - qui constitue une propriété de la composante contrac-
tile du principal agoniste - pourrait traduire, pour chaque mouve-
ment l'asservissement, au niveau de la commande motrice, de
1'énergie électrique débitée par le muscle au travail mécanique

effectué,

4 - Essai dlinterprétation des résultats en termes

de propriété du Muscle

Méme si un mouvement monoarticulaire aussi simple
que celui de la flexion du coude répond aux critéres nécessaires
3 une étude quantitative rigoureuse, il faut noter que nos résultats
portent essentiellement sur l'activité électrique du biceps alors
que pour le moins, le brachial antérieur (brachialis) et le long
supinateur (brachio-radialis) interviennent aussi (v. BASMAJIAN
et LATIF, 1957 ; PAULY et coll., 1967). D'autre part, méme si
le triceps est généralement inactif, son étirement passif n'est pas
a2 négliger, Cependant, cette force élastique du muscle antagoniste

est vraisemblablement constante d'un mouvement a l'autre du fait
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de la limitation de l'amplitude de ce mouvement, Ainsi, la
linéarité de la relation entre 1'EMG intégré et le travail mécanique
peut paraitre assez étonnante, En effet, le travail mécanique est
calculé a partir de la vitesse maximum du mouvement qui est le
résultat de la contraction de l'ensemble des agonistes. -Mais,

pour l'établissement de la relation, ce travail est comparé a
'activité électromyographique d'un seul muscle. Nous nous
sommes donc proposés d'interpréter cette relation en termes de
propriété musculaire en étudiant la contribution relative de deux

muscles agonistes de fonction différente,

a) étude de la contribution relative du biceps

et du brachio-radialis

Lors d'une expérimentation eomplémentaire
(LESTIENNE et GOUBEL, 1969), nous avons examiné la contribution
relative du biceps et du brachio-radialis au cours d'épreuves
isométriques (maintien d'une charge) et anisométriques (mouvements
contre inertie).

En ce qui concerne l'épreuve isométrique les
résultats montrent que les activités électriques intégrées du biceps
(Qp) et du brachio-radialis (QpRr) sont proportionnelles a4 la charge
maintenue (v. fig.40), Ce résultat entrafne donc, dans la limite
de nos conditions expérimentales, un rapport QB/QBR constant -
et généralement inférieur a l'unité - quelle que soit la charge
maintenue. Il convient incidemment de noter que le brachio-radialis,
contrairement aux observations de BASMAJIAN (1959), n'est pas
nécessairement peu actif et que des variations interindividuelles -
déja signalées par DE SOUSA et coll, (1961) - ont pour effet de
modifier et parfois d'inverser le rapport QB/QBR.
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En ce qui concerne l'épreuve anisométrique, on remarque
que, par rapport a celle du biceps, la contribution du brachio-
radialis est relativement plus importante lors d'un mouvement
effectué 3 vitesse rapide. Il en résulte que, contrairement a Qg
QpR n'est pas une fonction linéaire du travail mécanique (w).

La meilleure approximation de cette fonction semble é&étre une
relation du type Qpr = aW" (n fractionnaire), Ceci entraine une
diminution du rapport QB/QBR lorsque le travail mécanique

croft (v. fig.41).

b) interprétation

IL.es résultats qui précedent montrent que l'allure de
la relation entre I'EMG intégré et le travail mécanique varie selon
le muscle considéré, Afin d'expliquer cette différence, il serait
souhaitable de connaftre aussi l'allure de la mé&me relation pour
le brachialis. Mais il se trouve qu'il est impeossible de détecter
I'activité électrique de ce muscle a l'aide de la technique
d'électrodes de surface utilisée ici, On peut toutefois se rapporter
aux travaux de WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926) qui ont
montré, lors de mouvements contre inertie, qu'ii existe une telle
concordance entre les activités électriques du biceps et du
brachialis gue l'enregistrement obtenu sur l'un des deux muscles
peut &tre considéré '"avec suffisamment de certitude" comme
représentatif de l'activité de l'autre rmuscle, Les résultats de ces
auteurs permettent donc de supposer l'existence d'une relation

linéaire entre 1'EMG intégré du brachialis et le travail mécanique.

L'allure différente de cette relation pour le brachio-
radialis peut s'expliquer par le fait que la signification fonctionnelle
de 1l'électromyogramme de surface de ce muscle n'est pas la méme
que celle du biceps. Deux éventualités peuvent étre envisagées

4 ce propos.
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En premier lieu, on sait que la relation entre I'EMG
intégré et la force isométrique n'est plus linéaire pour des charges
proches de la force isométrique maximum du muscle (v. ZUNIGA
et SIMONS, 1969). lLe brachio-radialis étant un muscle de section
relativement peu importante, sa force maximum est beaucoup
plus faible que celle du biceps, On pourrait dés lors craindre que
I'allure curvilinéaire de la relation entre QBR et W soit due au
fait que la force développée par le brachio-radialis serait assez
proche de sa valeur maximale. En fait, ce muscle est capable
de développer des forces beaucoup plus importantes que celles
exigées pour les mouvements étudiés ici, si l'on en croit certains
résultats de PERTUZON (non publiés) concernant llactivité électrique

du long supinateur dans des conditions maximales,

En deuxiéme lieu, des arguments liés a la fonction
du brachio-radialis peuvent étre invoqués, L'exposé de ces
arguments nécessite un bref rappel de mécanique articulaire,

Lorsqu'un muscle est impliqué dans un mouvement mono-
articulaire, la force engendrée par sa contraction se décompose
suivant le grand axe de l'os et la perpendiculaire & celui-ci
abaissée du point d'insertion mobile, La composante radiale ne
peut pas favoriser le mouvement et compense la tendance a la
dislocation due a la force centrifuge. Par contre, la composante
tangentielle provoque une rotation du levier (v. fig. 42).

Appliquant ces données aux fléchisseurs du coude et
considérant leurs points d'insertion respectifs, MAC CONAILL
(1946, 1949) a défini le brachio-radialis comme un muscle 2
effet stabilisateur (''shunt muscle') exercant par sa composante
radiale prédominante une force centripéte ayant pour effet de

protéger l'articulation au cours du mouvement, Cet auteur considere

par contre le biceps comme un muscle a effet rotateur
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("spurt muscle') provoquant par liimportance de sa composante

tangentielle la flexion de l'avant-bras sur le bras (v. fig.42).

Les fonctions des deux muscles étant différentes, leurs
activités électriques n'ont donc vraisemblablement pas la méme
signification, Celle-ci peut d'ailleurs &tre précisée en analysant
la variation du rapport Qp/QpRr en fonction du travail mécanique.
Ainsi, l'augmentation relative de l'activité électrique du brachio-
radialis lors d'un travail mécanique important peut s'expliquer par
un accroissement de la force centrifuge qui, comme 1l'a rappelé
BRASMAJIAN (1967), ne peut &tre contrebalancée que par ltactivité
du muscle a effet stabilisateur. S'il était possible de dissocier
dans un électromyogramme ce qui correspond a la fixation
(composante radiale) et & la rotation (composante tangentielle),
on pourrait alors peut &tre montrer que la part de Qpp correspon-
dant & sa composante tangentielle suit une loi linéaire avec le

travail mécanique effectué,

Quoiqu'il en soit, il semble que la linéarité de la
relation entre 1'EMG intégré du biceps et le travail mécanique
puisse &tre considérée comme une caractéristique de sa fonction
de muscle a effet rotateur. Enfin, il convient de rappeler que
cette relation a été trouvée pour de nombreux muscles dont llactivité
~ comme celle du biceps ici - consiste presque exclusivement a
produire le mouvement, On peut donc penser que cette relation

constitue plus généralement une propriété du Muscle,
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RESUME -. CONCLUSIO

- - - - - - -.~ - -. .- - - o

1 - Afin de pouvoir aborder 1l'étude des propriétés
mécaniques du muscle humain impliqué dans un mouvement sous-
maximal, il s'avere nécessaire de choisir un indice du niveau

dlexcitation du muscle et de tester sa valeur en étudiant la

consistance des relations entre cet indice et les variables bm\
. ‘ : ULLE
mécaniques de la contraction., Nous nous sommes proposés N

~

d'apprécier ce niveau d'excitation a partir de 1'EMG de surface
et plus précisément de son intégration qui a l'avantage de tenir
compte a la fois de l'amplitude et de la fréquence des variations

de potentiels,

2 - Une analyse de la littérature montre que 1'EMG
intégré a fait l'objet de nombreux travaux apportant des résultats
parfois contradictoires pour avoir été obtenus par des auteurs
différents se plagant dans des conditions expérimentales peu
comparables, C'est ainsi que I'EMG intégré a pu &tre relié a la
force isométrique par une relation linéaire (LIPPOLD, 1952 ;
SCHERRER et BOURGUIGNON, 1959) ou curvilinéaire ( BOTTOMLEY,
1964 ; VREDENBREGT et KOSTER, 1966), De méme, la relation
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entre I'EMG intégré et la vitesse est linéaire d'apres BIGLAND

et LIPPOLD (1954) alors que les résultats de BERGSTROM (1959)
indiquent une absence de proportionnalité entre ces deux variables,
Il nous a donc paru souhaitable de reconsidérer les diverses
relations entre I'EMG intégré et les variables mécaniques du
mouvement a l'occasion d'une méme expérimentation afin d'examiner
leur dépendance mutuelle et de préciser la relation pertinente,
D'autre part, nous nous proposons d'étudier l'influence de la
fonction du muscle sur l'allure de cette relation afin de ll'interpréter

en termes de propriété du Muscle,

3 - Le mouvement étudié est un mouvement unidirectionnel
de flexion du coude, effectué dans un plan horizontal contre quatre
faibles inerties, la force et la vitesse étant instantanément variables,
L'amplitude du mouvement est limitée a + 20° de part et d'autre
de la position de repos de l'articulation soit par percussion d'une
butée, soit par visée d'un repere. La technique comporte la
détection et l'enregistrement du déplacement (@), de la vitesse (©'),
des accélérations tangentielle (©") et radiale (©'2), des électromyo-
grammes globaux et intégrés du biceps (principal agoniste) et du
triceps (antagoniste), A partir de © et ©', il est possible de
calculer - connaissant certaines constantes biomécaniques - les
valeurs instantanées de la longueur (L), et de la force résultante
(F) rapportée au biceps, 3 l'aide d'un calculateur analogique,

Quatre sujets ont chacun fait 1'objet de deux examens

identiques portant sur l'ensemble des conditions expérimentales.
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4 - On montre l'existence d'une relation a) linéaire
entre 1'EMG intégré du biceps (Qp) et l'accélération maximum,
b) quadratique entre QB et la vitesse maximum, c) linéaire entre
Qp et le travail mécanique. Le coefficient de la relation a) dépend
de l'inertie et de la finalité du mouvement, celui de la relation*b)
dépend seulement de l'inertie et celui de la relation c) ne dépend
ni de l'inertie ni de la finalité du mouvement, A partir de la
relation a) on met en évidence l'existence d'une relation linéaire
entfé 1'EMG intégré du biceps et la force résultante rapportée
au biceps dont la pente n'est pas affectée par la variation d'inertie.
Dans tous les cas, les relations sont trés consistantes, c'est-a-dire
que leurs coefficients de corrélation sont tres €levés et que leur

allure reste identique d'un examen et d'un sujet 2 un autre,

5 - Les différentes relations sont discutées en fonction

des données classiques de la contraction musculaire.

La relation entre les valeurs maximales de 1'EMG
intégré et de la force - qui peut étre considérée comme la
conséquence d'une relation entre les valeurs instantanées de
ces deux variables - ne pourrait €tre mise en évidence que pour
des variations de longueur assez faibles ce qui compléterait les

résultats d'INMAN et coll, (1952).

A partir de la relation quadratique entre 1'EMG intégré
et la vitesse, - nullement incompatible avec les résultats de
BIGLAND et LIPPOLD (1954) - il est possible de tracer des
courbes force-vitesse pour des niveaux d'activité donnés qui
n'ont pas l'allure prévue par HILL (1938} mais serﬁbleraient en
accord avec certaing résultats de DERN et coll, (1947). L'existence

d'une relation hyperbolique inertie-vitesse est postulée,
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Le caractere de généralité indéniable de la relation
entre 1'EMG intégré et le travail mécanique est mis en évidence,
L'analyse des courbes force-longueur instantanées est envisagée
dans le but d'interpréter la relation EMG intégré-travail
mécanique en termes de travail contractile et de travail

élastique.

6 - Compte tenu de l'existence d'une relation
quadratique purement biomécanique entre la vitesse et l'accélération,
on établit que les diverses relations considérées s'impliquent
mutuellement et que c'est la relation entre I'EMG intégré et le
travail mécanique qui semble pertinente au point de vue physiologique.
Il apparait que cette relation, dont l'allure varie avec la fonction
du muscle, constitue, sous certaines hypotheéses, une propriété
de la composénte contractile du Muscle, De la consistance
entre les différentes relations liant I'EMG intégré aux grandeurs
biomécaniques, il ressort que la valeur intégrée de 1'électromyo-
gramme global constitue, dans la limite de nos conditions

expérimentales, un bon indice du niveau d'excitation du muscle,
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