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On sait que la proprikt6 fondamentale d'un muscle est 

de développer en se contractant une force musculaire stexerçant 

contre une résistance extérieure de sens opposé, 

Si les deux extrémitgs du muscle sont fixes, 1a cuntrac- 

tion ne produit aucun raccourcissement extdrieur : elle met les 

fibres musculaires en tension. La contraction est dite statique ou 

isomdtrique. 

Si une seule des extrQmit6s du muscle est fixe, la force 

muscuiaire tend à rapprocher 11extrbrnitt5 restée libre de celle qui 

se trouve immobilisée. Cette contraction est dite anisomdtrique et, 

si la résistance oppostSe au muqcle est constante, isotonique. Le 

qualificatif d'anisotonique peut être utilisé dans le cas contraire. 

Dans le premier cas, i l  est possible de tracer une 

courbe tension-longueur. Cette relation c a r a ~ t d r i s t i ~ u ë  s'obtient 

en mesurant la tension isomeStrique maximale développ6e 3 chaque .'-.b; 

longueur. Des diagrammes assez semblables ont Btd décrits sur  la - - 

fibre isolée (RAMSEY et STREET,, 1940 ; BUCHTHAL, 1942), le  
* . .,:"a < 

muscle isolé et tdtanisd 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 considhrer la 

vitesse de raccourcissement et dr€tudier sa variation en fonction de 

la charge soulevke par le muscle : on obtient ainsi la relation 

force-viteese bien connue. Décrite Lt ltorigine par FEMN et MARSH 

(1935) et HILL (2938) sur le muscle isolé et t&tanis€ de grenouille, 

cette relation a pu aussi étre obtenue sur le muscle de mammifkre 

(RITCHIE, 1954). Différente8 Bquations ont itik proposées pour 

rendre compte de cette relation. Les plus connues sont celles de 

FENN et MARSH (1935), exponentielle, et de -HILL (19381, hyper- 

bolique, Ces deux équations et aussi celles de POUSSAR (1952) 

et de AUBERT (19%) traduisent le  fait que lorsque la rdeistance 

opposbe au muscle augmente, sa vitesse de raccourcissement 

diminue. 

En ce qui concerne le muscle humain, lee relations 

tension-longueur et f orce-vitesse ont dtd ktudiées essentiellement 

au cours d'efforts maximaux, LRs premiers travaux ont Btb 

effectues sur le muscle d'amputb et Iton trouve dans une monographie 

de ltUNIVERSITE DE CALIFORNIE (1947) des courbes tension- 

longueur semblables à celles obtenues sur le muscle isolQ. Dans 

les mêmes conditions expérimentales, RALSTON et call. (1947) 

ont obtenu des courbes force-vitesse d'allure caracteristique 

(v. fig. 1). Par la suite, WILKIE (1950) a pu montrer que, chez 

l'homme normal, l'équation de HILL &tait applicable à des mouve- 

ments maximaux de 'flexion du coude, 

De l'analyse de ces courbes caractdristiques, il ressort 

que des inter-relations a s s e z  complexes existent entre la force, 

la longueur et la vitesse de raccourcissement d'un muscle. LIBtude 

de ces  inter-relations sur le muscle humain impliqué dans un acte 

moteur naturel ntest pas d6pourvue d1int6rk5t. Elle prdeente 



Relation teneion-longueur du muscle tricepe brachial 
(dtaprks une monographie de 1'UNIVERSITE DE 
CALIFORNIE, 1947) 
A : muscle en contraction maximale, C : muscle au 
repos, B = A - C, force contractile nette. 

Relation force-vitesse du muscle grand pectoral 
(d8aprBe RALSTON et col. , 1947) 

- Fig. 1 - 
Relations tension-langueur et farce-vites se 

sur le muscle humain (in RUCH et PATTON, 1965) 



notamment l'avantage de permettre de préciser les modalitée selon 

s lesquelles le muscle, en tant qu'effecteur, se  comporte dans un 

mouvement naturel en rdponse aux incitations du système nerveux 

central, 

Cette €tude mdcanique du comportement du muscle dans 

un acte moteur naturel ne peut cependant être envisag6e à partir 

de ltapplication directe des relations caracthristiques. En effet, 

ce8 relation4 Qtablies dans le cas de la contraction maximale, ne 

sont pas néceseairement valables dans le cas de la contraction 

eoue-maximale qui est la caractkristique de la plupart dea mouve- 

ments naturels. Dks lors, il importe d16tudier ce8 relation8 

caract6ristiques pour diffdrents degrds de contraction, ce qui 

implique de connaftre précis6ment le niveau d'excitation du muscle. 

En premier lieu, nous choisirons donc parmi les 

différents modes dtappriciation du niveau d'excitation du muscle 

celui qui nous parait etre le plue approprié pour mener B bien 

cette étude. Puia, nous pourrons tester sa valeur en tant qu8indfce 
* 

du niveau d'excitation en dtudiant la consistance des relations entre 

cet indice et les variables mécaniques de la contraction. Enfin, 

par* Ica nombreux problèmes posds par 1'Qtude dataillda dea 

propriétbs- mécaniques du muscle in  situ - qui constitue notre 

objectif B long terme - nous exposerone certains de ceux qu'il 

semblait n6cessaire de resoudre en premier lieu. 



I - APPRECfATION DU NIVEAU D'EXCITATION DU MUSCLE 

1 - Techniques d'investigation 

De nombreux phdnornknes électriques sont lies à 

l'excitation du muscle. Ainsi, l'arrivée de l'influx nerveux au niveai 

de la jonction neuro-musculaire provoque l'apparition d'un potentiel 

de plaque (E.P. P.) qui après avoir franchi un niveau critique 

donnera lieu à un potentiel d'action propagé. Ces différents potentiels 

et les variations de courants ioniques qui leur correspondent ne 

peuvent être étudiés que par des techniques d'électrophysiologie 

cellulaire. 

De tous ces phénomknes, 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 Stre 

effectuée soit B l'aide d'électrodes intramusculaires soit à l'aide 

d'électrodes de eurface, 

Si la sélectivité des klectrodes est convenable - et ckest 

le cas des électrodes-aiguilles (v. BUCHTHAL, 1957) - les tracés 

obtenus à l'aide de la premikre technique constituent des Blectro- 

myogrammes klérnentaire s qui permettent des &tudes détaillde s 

au niveau de l'unit6 motrice (v. BUCHTHAL, 1959) ou meme de 

la fibre musculaire (EKSTEDT, 1964). Pa r  contre les  4lectrodes 

de surface permettent d'obtenir des électromyogrammes globaux 

et i l  semble qu'il soit préférable d'utiliser cette technique pour 

rendre compte du niveau d'excitation de l'ensemble d'un muscle 

impliqud dans une activitd naturelle, volontaire ou rkflexe. En effet, 

une dlectrode intramusculaire ne permet de d6river que l'activith 

de quelques unitds motrices dont le nombre dépend évidemment 

de la sélectivité de lft51ectrode employ6e. Ainsi, le champ de 



détection d'une électrode de sélectivité moyenne intéresse une 

dizaine d'unit& motrices environ (BoUISSET et MATON, 1970). 

Il semble donc que l'on ait plus de chance d'approcher l'activité 

klectrique de l'ensemble du muscle en utilisant des 6lectrodes de 

surface judicieusement placées. Toutefois, cette dernihre techni- 

que prdsente ltinconvénient de limiter la détection aux fibres 

superficielles proches des électrodes (v. BUCHTHAL et coll. , 
1957 ; PERSON, 1963). Cependant, par la comparaison des activites 

é1ectrornyographi.ques @&ale et Blémentaire au cours de la 

contraction statique (MATON et coll,, 1969) et de la contraction 

dynamique (BCTUISSET et MATON, 19?0), il a pu être montré que, 

pour une contraction donnée, Itactivit8 des fibres proches de la 

~ u r f a c e  est représentative de 11activite5 de l'ensemble des fibres 

impliquees dans cette contraction. 

Il semble donc que le niveau global d'excitation puisse 

être apprécié correctement h partir de l'électromyogramme de 

surface. U n  argument supplémentaire en faveur de l'utilisation 

d'une telle technique réside dans, les commodités évidentes pr6sent ' e  ç 

par l'application dt8lectrodes de surface qui permettent d'éviter aux 

sujets des sensations douloureuses susceptibles de perturber 

l'exéicution d'un mouvement naturel. 

2 - Quantification 

Une activité blectrique globale se prkeente sous la forme 

assez complexe d'une s6rie de variations de potentiels dont l1ampli- 

tude et la fréquence varient selon les conditions de la contraction. 

Pour utiliser lr électr omyogramme global comme indice du niveau 

d'excitation du muscle, il s 'avbre donc nécessaire d'utiliser des 

techniques de quantification tenant compte b la fois des variations 

d'amplitude. et de fréquence des potentiels musculaires. 



Les premiers essais de quantification n'ont port4 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., 1456) ont simplement considérd l'amplitude 

des variations de potentiels musculaires de part et d'autre de la  

ligne isoblectrique. Pour que cet indice ait une certaine consistance, 

il est prdfbrabie que l'amplitude du potentiel reste constante un 

certain laps de temps. L'emploi d'une telle technique ne semble 

donc applicable qu'a 118tude d'&preuves statiques. 

D'autres auteurs (BERGSTROM, 1959 ; CLOSE et coll., 

1960) ont quantifi6 l'klectromyograrnme en estimant la frequence 

des variations de potentiels par le comptage des "spikes" excédant 

un certain voltage pr6déterminé. Comme l'ont rappel4 PERSON et 

KUSHNAREV (19631, un tel procbdé de quantification n'est B utiliser 

qu'avec beaucoup de précautions. La détermination du nombre de 

"spikes" dépend en effet de l'ampiîfication de l'activité myoélectrique 

et du seuil de voltage f ixd pour le comptage. 

En d6pit des r8sdtats  qui ont pu être obtenus en considé- 

rant l'un ou l'autre de ces deux'indices, il semble qu'il sdt 

préfdrable d'utiliser des techniques tenant compte à la foie des 

variations d'amplitude et de frdquence par intbgration de8 potentiels 

recueillis. 

Un premier type d1int8gration assez imparfait a Btb 

ddcrit par INMAN et coll. (1952). Afin de transformer 1161ectro- 

myogramrne global en un tracé continu aisément comparable 3 des 

variables mgcaniques, ces  auteurs ont en effet utilisé un circuit 

electronique qualifié improprement d'intégrateur "for lack of a 

better name''. Le montage, utilisé aussi par ROSENFALCK (1 960),  



LIBERSON et coll. (19621, DELHEZ et coll. (19641, ILEiSTIENNE 

(1 9671, permet en fait d obtenir l'enveloppe de l~électromyogramr-rie 

OU "mean par redressement et filtrage des potentiels 

musculaires. Diver e perfectionnements ont étc5 apportes récemment 

à la technique de filtrage notamment par DE VRIES (19651, 

ZUNIGA et SIMONS (19691, GOTTLIEB et ACARWAL (1970). 

A part ir  d'arguments contestables, MORECKI et coll. (1 966) ont 

pu obtenir des tract55 analogues en calculant des moyennes pond6rées 

de tronçons dtc51ectromyograrnme a.  

Pour une quantification plus rigoureuse, il est  cependant 

préf6rable d'utiliser la technique dtint6gration de lrélectromyogram- 

m e  global. Cette intdgration peut être réalishe soit par une mesure 

planimétrique. de la surface ddlimitee par les variations du potentiel 

recueilli (LIPPOLD, 1952), soit à l'aide d'un systkme électronique 

intdgrateur. Celui-ci est généralement copstitu6 par un Btage 

amplificateur contre- r 6actionn6 par un condensateur. Le signal 

est  a lors  enregistré directement (BRICHIN et coll., 1968) ou 

employé pour dkcharger le condensateur à un niveau de charge 

prtfdéterminé : 1'EMG intdgré s e  traduit alors par des impulsions 

br'éves ou "pips" qu'il suffit de compter. Des dispositifs de ce type 

ont été mis au point par BATES et COOPER (1954) e t  FEUER 

(1967) et utilisés notamment par BICLAND et LIPPOLD (1954), 

SCHERRER et  coll. (1 9541, BOUISSET et coll. (1963). RBcemment, 

HARDING et SEN (1969) ont d6crit un intdgrateur son 

entrée un amplificateur op8rationnel permettant de sommer les  

activités électriques de plusieurs muscles avant leur intdgration. 



II - RELATIONS Xhr'r~l i :  L'ACTIVITE ELECTROMYOGRAFWIQUE 

ET LES VARIABLES MECANIQUES DE L A  CONTRACTION 

Dans l'analyse de la littbrature qui suit, nous conside- 

rerons essentiellement l e s  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 au-u travaux 

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

1 - Relation entre Z1activit& électromyûgraphique 

et la force 

a) Dans des conditions isomtrtriy_ues_, on sait  depuis 

BAYER et FLECWTENMACEER (1950) et LIPPOLD (1952) qusune 

proportionnalité existe entre llEMG intégré e t  la charge maintenue 

au cours d'une contraction volontaire (v. fig. 2). D hutre  part, 

INMAN et coll. (1952) ont montr6 qufun parallélisme existe entre 

les valeurs instantanges de la force isomBtrique et de llenveloppe 

de l~Blectromyogramme, du moins pour une longueur du muscle 

donnbe, 

SCHERRER et BOURGUIGNON (1 959), SOLOMON et 

coll. (1965), KXRSCHNER et KOZLOWSKI (1966) ont confirmé la 

linGarit6 de la relation entre ltEMG intégr6 et la force isométrique 

en .&tudiant 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 

'boefficient d'activitb klectriquetl ("efficiency of electrical activity") 

qui varie, d'un sujet à l 'autre, selon la force maximale du groupe 



E M G  IWTtGRE 
tunitCs ~rbittairœj 

Relation entre llEMG intégré et la force isorné'trique 

a) d'après LIPPOLD (1952) 

b) d'après VREDENBREGT et  KOSTER (1966).  



musculaire concern6. Par contre, BOTTOMLEY (1964). VREDEN- 

BREGT et KOSTER (1966) et ZUNIGA et SIMONS (1969) ont publik 

des courbes montrant une évolution curvilinkaire de I'EMG int6gré 

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

Cependant, àiff érents 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) - dtSjCL cit6s - ont observg une relation 

entre llampiitude crête-crête des potentiels musculaires et la force 

d6veloppée qui rendait probable cette proportionnalité. D'autre part, 

bien qu'ils concernent l'électromyographie de stimulation, il faut 

signaler les  travaux de DE SONG et FREUND (1967) qui ont Qtabli 

une relation lindaire entre l'amplitude du potentiel d'action Bvoqu6 

et celle de la secousse isométrique du muscle adducteur du pouce 

lors de la stimulation graduelle du nerf cubital. Enfin, CLARKE 

(1965) a établi l'existence d'une relation entre llactivitd électromyo- 

graphique et ltamplitude de la r,éponse isométrique d'un réflexe 

d '&tirement. 

b) Dans des conditions anisométriques, on connaît 

essentiellement les travaux de BIGLAND et LIPPOLD (1954) qui 

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

et la tension du muscle, Ce  resultat a 6th établi pour des mouve- 

ments d'amplitude lirnit6e, effectués vitesse constante. la tension 

du muscle étant bgale, au signe prbs, à la charge déplacée. La pente 

de la relation diffère selon que le  muscle travaille en raccourcisse- 

ment ou en aïlongement. Elle est plus élevée dans le  premier 

cas. 



Par  contre, si la vitesse est variable, il faut 

tenir compte dans l'évaluation de la force, de l'accélération d u .  

mouvement. Dans ces conditions, il a kt6 montr6, pour divers 

types de mouvements, l'existence d'une proportionnalité entre 

Z'EMG intégr 6 et l'accélération tangentielle maximale (BOUISSET et 

coll., 1963 ; BOUISSET et DEMMAL, 1964 ; GOUBEL, 1967). 

On verra dans la premikre partie de la  discussion la signification de 

cette relation en termes de force. 

2 - Relation entre l'activité électromyonraphique 

et la vitesse 

Etudiant des mouvements effectués à tension constante, 

BIGLAND et IJPPOLD (1954) ont montrd que I'EMG intégré était 

proportionnel à la vitesse du mouvement, du moins dans le  cas 

du raccourciesement du muscle (v, fig. 3). En outre, ces auteurs 

ont précis 6 que leurs résultats Btaient compatibles avec l'équation 

de HILL (1938) et en constituaient même une des cons6quences 

directes. Se plaçant à diffbrents 'niveaux d'excitation constants, ile 

ont réussi en effet B obtenir des familles de courbes force- 

vitesse ayant l'allure hyperbolique bien caract6ristique. 

Cette proportionnalité entre llEMG intégré et la  vitesse 

ne semble pas avoir 6th confirmke par d'autres auteurs. Les 

rdsultats de BERGSTROM (1959) indiquent même une absence de 

proportionnalitB entre ces deux facteurs. En effet, cet auteur a 

trouvd une relation linéaire entre lt6nergie cinétique développée 

par le  muscle abducteur de l'index et la frdquence des variations 
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a) la vitesse (dtapr&s BIGLAND et LIPPOLD, 1954) 

b) le carrd de k vitesse (d8apr&s BERGSTRQM, 1959). 



de potentiels * émis lors  de sa  contraction volontaire (v. fig. 3). 

L'dnergie cinétique étant proportionnelle au carrd  de la vitesse, 

ce résultat laisse présager une relation non linkaire entre 1'EMG 

intégr& et la vitesse, du moins s i  llon admet que la fr6quence des 

variations de potentiels est  proportionnelle à ltEMG intégré. Une 

relation curvilin6aire entre llEMG intégré et la  vitesse a d'ailleurs 

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

3 - Relation entre ltactivit6 élactromyographique 

et le travail mécanique 

On sait que Ea variation dtbnergie cinétique entre le 

début et la fin d'un mouvement est  égale à l a  somme algébrique 

des travaux éffectués p a r  les  forces appliqudes au systbme mécani- 

que pendant ce mouvement. Les résultats de .  BERGSTROM (1959), 

citds plus haut, laissaient présager ltexistence d'une proportionnalit6 

entre llEMG intégré et l e  travail mécanique effectué par le 

muscle. Cette proportionnalité a été mise en Bvidence par  SCHERRER 

et coll. (1957)) DELWEZ et coll. (1965), GOUBEL et  BOUISSET 

(1 967), VILJANEN (1 967) .  La relation linéaire entre llEMG integré 

et le  travail mkcaniq1:e parait donc présenter un caractkre de 

gtFnéralité indbniable. 

f Le terme "potentiel d'actiont1 employé par BERGSTROM (1959) 

est  assez  impropre puisque l'auteur effectue un comptage des 

oscillations du t racé  électrclmyographique. 



D'autre part, on a souvent envisagé le problhme de la 

puissance musculaire et de sa relation avec l'activité électromyo- 

graphique. Si Iton considère la puissance au sens physique du 

terme - c'est-&-dire le travail effectue pendant l'unité de temps - 
l'existence d'une relation linéaire entre llEMG intdgré et le travail 

mécanique implique une absence de pr oportionnalit6 entre lfEMG 

intégré et la puissance. INMAN et coll. (1952) avaient d'ailleurs 

montré l'impossibilit6 de relier l'enveloppe de ltélectroinyogramme 

à la puissance musculaire. Cependant, comme l'a remarqué 

RALSTON (19611, les résultats de BIGLAND et LIPPOLD (1954) 

tendraient à prouver l'existence d'une relation linéaire entre 

I'EMG intégr6 et la puissance mécanique. 



L'exposé qui prkcbde montre que, dans des conditions 

str ictes e t  bien délimitées, il existe un certain nombre de relations 

entre ISEMG intdgré et les variables mécaniques de l a  contraction 

qui semblent consistantes, c'est-&-dire relativement peu dispersées 

et  apparemment reproductibles. Cette tendance semble se marquer 

Bgalement dans le cas de courbes de fatigue (DE VRIES, 1968b) 

pour autant que les modaltés de l'épreuve de fatigue soient nette- 

ment prbcis6es. Par contre, on trouve dans la littkrature certains 

rdsultats contradictoires et l'on peut se demander s ' i ls  ne sont pas 

dûs au fait qu'ils ont étC obtenus par des auteurs différents s e  

plaçant dans des conditions expe'rimentales peu comparables. 

II nous a donc paru souhaitable, en premier lieu, de 

reconsidérer les  diverses relations entre I'EMG int&gré et l e s  

variables rnbcaniques du mouvement à l'occasion d'une meme 

expérimentation et d'examiner leur  dependance mutuelle afin dliitre 

en mesure d'aborder, ultérieurement, lg&tude des inter-relations 

entre force, longueur et vitesse du muscle humain impliqué dans 

un mouvement volont aire . 

D'autre part, la  plupant des auteurs ayant utilisé la 

technique d 'intégration de l l~lectromyogramrne ont souvent relié 

l'activité dlectrique d'un seul muscle à l'une ou l 'autre des 

variables mécaniques caractérisant l e  travail réalisé par  le  groupe 

musculaire auquel il appartient. Comme le note WILKIE (1 9501, 

ces auteurs admettent implicitement que l'activité du muscle considé- 

r é  es t  représentative de celle des autres muscles. Une telle façon de 

prockder se heurte a priori  à deux ordres de difficultks' lids, d'une 

part, h la mécanique du systkme musculo-squelettique considéré et, 



d'autre part, au niveau d'excitation de chacun des muscles concernés. 

C'est ainsi que, pour évaluer Xa contribution relative de différents 

muscles à une performance mécanique, il faudrait connaître leurs 

points d'insertion, la force maximale que chacun d'eux est  capable 

de d6velopper pour une longueur donnée et l'évolution temporelle 

de leurs  niveaux d'excitations respectifs. 11 est  clair qu'il s'agit 

là d'un probl8rne qui ne peut é t re  résolu uniquement sur  les bases 

de la mécanique rationnelle et des hypothèses d'ordre physiologique 

doivent &galement être formulées. Celles-ci ne peuvent être 

fondges que sur  des donndes exp6rimentales permettant d'établir 

dans quelle mesure le niveau d'excitation du muscle peut Stre appré- 

ci6 e t  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 intégr6 

et l es  grandeurs biomécaniques répond aussi à 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 rdpondant B 

divers impératifs - dont certains exprimés par WILKIE (1950) - 
jugés ndcessaires pour une étude quantitative rigoureuse. 

- le  mouvement doit ê t r e  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, 



- le  mouvement ne doit pas entraîner de modi£ications 

dans la stabilité du reste du corps, 

- Le mouvement doit pouvoir être reproduit facilement 

et aussi  exactement que possible au cours des diffbrents 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 

dtant considdré comme principal agoniste (WACHHOLDER et 

ALTENRURGER, 1926). Ces mouvements sont exécutés dans le  

plan horizontal : on s'affranchit ainsi de Ilinfluence de la  pesanteur 

et le système 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 dfexe*cution, 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 l'influence des variations de longueur des 

muscles. Enfin, l ' a r rê t  du mouvement est obtenu soit par visée 

d'un repère, soit par percuçsian d'une butée. Ainsi, il nous est 

donné la possibilité d'examiner l'influence de la finalité du rnouve- 

ment sur  l 'allure des relations entre 1'EMG intégré du biceps et 

les  variables mécahque S.  

Le présent m6n-zoire reprend, en l e s  complétant, certains 

r6sultats préliminaires précédemment publiés par BOUISSET et 



GOUBEL (19671, COUBEL (19671, GOUBEL et BBUISSET (1967), 

BOUISSET et GOUBEL (1968), LESTIENNE e t  GOUBEL (1969), 

GOUBEL e t  coll, (11970). 

Après avoir exposé la  technique et le protocole expéri- 

mental, nous aborderoris la présentation des résul ta ts  par  la 

description des t r a c é s  ~nécaniques  et électromyographiques. Puis ,  

nous examinerons les différentes relations entre I tEMG intégr$ 

et les grandeurs biomécaniques et procéderons à l eu r  analyse 

statistique. Enfin, nous discuterons de c e s  résultats.  La discussion 

portera  en  premier  Lieu sur L'analyse des  diffkrentes relations 

obtenues et  l'étude de leur  signification par rapport aux données 

classiques de  la contraction rnilsculaire. Pu i s  nous aborderons 

le problème des interdépendances entre  ces d iverses  relations. 

Nous envisagerons, pour te rminer ,  la détermination d'une relation 

pertinente et son interprétat ion en t e r m e s  de proprietd musculaire. 
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Le mouvernefit &tucilit$ est un mouvement isolé de 

flexion de l'avant-bras sur le bras droit, effectue5 dans un 

plan horizontal contre de faibles inerties. 

Le mouvement est; limite5 en amplitude, soit 

%autornati~uerncnf!'par percussion d'une butBe, soit'Golontairement" 

par visée d'un repbre (v. fig.4). 

1 - TECHNIQUE - 

h - Description du systkrne rnBcanique 
* 

Le sujet est en position assise.  Le si'ége, r6glable 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 ét6 mis au point et décrit par CNOCKAERT (1968). 



Position des segments corporels par rapport au 

sy sekrne mécanique. 



@ne au sujet. L'avant-bras es t  fix6 dans une gûuttiEre de 

polystyxbne expansé, maintenue sur une planchette de bois pax 

un rjupport en aluminium. La planchette est rendue solidaire 

d'une; plaque de fer par deux corni&res. Cette plaque est fixée 

sur un rodernent à billes horizontal. U n  tube en acier  de grasse 

eection supporte L'ensemble du syst&me qui est donc mobile dans 

un plan horizontal autour d'un axe vertical (v. fig. 5 et 6 ) -  Les 

frottements sont nBglgeables. L'inertie de lkensemble mobile 

est faible. Sarz moment par rapport à l 'axe de rotation est de 

2 0.033 kg. m . 

L'axe de rotation du coude, repér6 suivant des cri tères 

anatomiques cok).icide appsoximative~*~];ent avec celui du systkrne 

mécanique, Une attelle, placee près de l'articulation humkro- 

scapulaire, favorise la stabilit4 de l'épaule. La main est maintenue 

en semi-pronation et le poignet imrnobilis6 par un pl2é;i.e. L'ampli- 

tude des mouvements est lirnitge B - + 20. (+ ...- 0.349 rad) de part 

et d'autre de la  position de repos de  lrarticulot2cin, d6finie par la 

perpendiculaire a u  brzs passant par l'axe du coude. 

Dans Xe cas du  mouvement de percussion, la limitation 

est  obtenue par une butCe recotxverte d'une couche de mousse de 

nylon en vue d'amortir le choc et de diminuer 11appr6hension du 

sujet: au cours de lkxdçutiern du mouvement. 

Dans le cas du mo~~vexnent; a r rê t  volontaire, le repère 

visuel est conzrtituti par une cellule photodlectrique qui permet 

d'obtenir un contraie de l tar r6t .  

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

des surchargas, compoecSes de masses de plomb paral2616pipédiques, 



- x.2 - 
Schérnn du  système rn6c;~niquc 

( 1 )  CoutttGre ' 

(2) Planchette 

(3) Axe de rotation 

(4) Tube support 

(5) Potentiomktre 

( 6 )  Accélkromktres 

(7) Masses de plomb 

( 8 )  Repbre visuel 



Syst'Pme mécanique (vue de profil) 

(1) Gouttibre ( 6 )  AccélBrornEtre tangentiel 

(2) Planchette (63 Accéléromktrc radial 

(3) h e  de ratatioaa (7) Masses de plomb 

(4) Tube support ( 9 )  Lanikres de fixation 



peuvent 3tre fixées à 26 cnx de l'axe de rotation, c'est-à-dire 

approximativernent au niveau du point stylien, Le momenf; d'inertie 
2 de l'ensemble mobile pettt ainsi prendre une valeur de 0.105 kg. m , 

0.169 kg. mZ ou 0.0228 kg. >TiZ pour, respectivement, des surcharges 

de. 1 kg, 2 kg ou 3 kg, 

2 - Ddtectian des varic~bles, wl6cant3quee 

Au cours du meuvement, on enregistre les variations 

du d6placernent, de la vitesse et des  accblérations tangentielle et 

radiale en Eanction du temps. 

a) déplacement angulaire 

Le d6pliaceayiient angulaire est obtenu par un 

potentiombtxe dont le curseur est assujetti 5 lfaxe de rotation 

du systkme mécanique. La variation de position du curseur se 

traduit sous Esrnze d'une variation de tension proportionnelle 

l'angle d e  rotation. 

L'application de ce principe: de détection implique : 

- l'alimentation du capteur par une tension constante 

et stabilisée, 

- une variation lin6aire de résistance du potentio- 

rnhtre avec un minimum de frotterrrents, 

- la réâli sation d'un étage adaptateur permettant 

d @  enregistr er convenablement La réponse du 

capteur. 

A cet effet, naus avons utilise un patentiométre de  

précision (McB,  type H 33) à piste plastique conducteur. C e  capteur, 



dont la valeur olirnique es t  de ka, est aliiriwxzté par une tension 

stabilis&e à 4, 28 volts. LDerreur  sur la liuzgarité de la réponse 

reste, en tout point, inférieur à 0, 25 p. 100. La rgsistance 

&quivalente de bruit, cakcul6e pour une vitesse de 4 t<surs/rnn 

ne dkpasse pas î p. 100 de la valeur nominale de la  rdsistance. 

L'btage adaptateur gresente une imp6dance dtentrde élev6e afin 

de ne pas perturber Ea variation lin6aire de résistance du 

potentio~nètre, IP lui est adjoint une contre-batterie gui permet: 

d'ajuster le z6ra 6lectrigue du montage lorsque le systhrne 

mBcanique es t  placd 3 Ia positian de réft5rence adoptée pour 

l'expérimentation (qO* de l'extension cornpalte dans le cas pr6sent). 

U n  s6lecteu.r de gain deux positions (1 et 0.5) permet de régler 

l'amplitude du signal de sortje e n  vue de son enregistrement 

(v. fig. 7). 

b) vites se angulaire 

L e s  caract&ristiques du putentiomktre - notamment 

s a  faible rdslstance 6quivalente de bruit - rendent possible 

l'obtention de La viteascr angulaire par diff6rentiatisa continue du 

signal patentiorn6trique. Cette diffcSrentiation est  assurée par un 

montage classique comprenant un condensateur de capacIt6 

appropriée (1 pF) et un amplificateur à courant cavlkinu dont le 

gain en tension e s t  d'environ 30. La constante de temps de la 

differentiation ( 1 5  -ms) reste t rk s  hnfr5rieure à Ba durke du 

phénornêne &tudi& &en moyenne 500 ms), Ce dispositif permet de 

détecter des vitesses de l'ordre de 12 radians/seconde sans 

dietcsr~ians. L'arnplificatetrr est contre-rkactionng afin d'assurer 

une bcrnrrze stabiliti- de ses caractdristiques et, de r6duire la derive 

thermique de  faqsn acceptable. Comme l'étage adaptateur du 

ddplacement, ee montage est cornpl8tk par un sdlecteur de gain à 

4 positions (1, 0.5, 0. 2 ,  0, 1) qui permet d'att6nuer le signal 





Se sortie et de E1cnrc*~istres' fidPlerrierkt meme lors  de 

rnouvemerrts rapides fv .  fig. '7). 

c) â.cc61: 6r?tions ta-ntiel1.e e t  radiale 

Les acc6lérationç sont obtenues B l'aide de 

capteurs accb26rnniktrjqtaes &CE. I la  sont conçus sur le principe 

de deteetion de la variation de mutuelle induction. Ce sont des 

capteurs à inertie comportant un détecteur mécanique de type 

pendulaire de fr6quence propre (bande passarkte : O a 300 Hz) 

supc5rieure à la fréquence d e s  ph6r~ornGnes à Qtudier (au maximum 

5 Hz).  

L'klkrrrent de mesure est  une masse suspendue 

élastiquement et à un seul degr& de libert6. Ses déplacements 

interizes, proportionnels aux accbl&ratIuns ,  sont transmis à un 

noyau rnagn6tique qui se dQplace dans un entrefer comn1un 2 deux 

transforimateurs fixe9 et sym6triques. Les primaires de ces 

transformateurs sant alimentCs pas un  gbnBraCeur fournissaizt une 

tension sixlusoCdal@ à frs5qtzen~p 1000 Hz.  Les tensions alterwtives 

induites dans If38 secondaires sont redressées dans un dtlmodulateur, 

mises en opposition et fili;r&es (v. fi&. 8). A Ia sortie du 

d&noduléateur, le signal se pr4senk;e sous Parme d'une tension continue 

proportiomelle à lbaçêldrâtion, Le faible déplacement de la 

masse mobile da 1%6l&rnent de meause assure h ltansenablis de la 

châfne un kcart de Zinbaritk inf&rieur 0 , 5  p. 100 sur 15 totditd 

de ' l%tendue de mesure. 

Afin de d&tr,cter des f ,  e .m,  dfinduction de valeur 

convenable, les capteurs sant fix6s à une distance de 16 cm da: 

l'axe de rotation, Idtaxe de mesure d e  Itaccklérorn&tre ddfinissant 





l'ace&lération radiale est parallele su rayon de rotation. L'axe 

de mesure de  Ibcc&lérornktse définis sant f iacc61 érittion tangentiel1 e 

est perpendiculaire au pr6cédent (v. fig. 5 et  6), 

3 - Calcul d e  la force et de la longueur du biceps -"--.- 

A f i n  d'approforndfr certains rgsul la ts ,  i l  s t e s t  avéré 

indispensable d'exprixazer les varia-bles mécaniques au niveau du 

muscle lui-même. C ' e s t  ainsi qu'au cours  d ' e x p f  rimentations 

complémentaires (BOUTSSET et coll., 1968 ; GOUBEL et coll., 

1968 ; COUBEL et çall , ,  3970), nous avans calculé à partir du 

déplacement et d e  lkar'cé14ratlon angrdaire, la force (F) e t  l a  

longueur (L) du biceps, 

Si  l'on corrsidkre le çyst&nze rntzcsnique form6 du 

bras, de l'avant-bras e t  du biceps, on peut lui appliquer, lors 

du mouvement de flexic-rn, le theosèrne ciu moment cinétique. Ce  

thgorbrne exprime qu'h tout instant l e  rnornent rdsul tant  des forces 

appliquees (par rc?ppn~-T 5' l 'axe d e  rotation) es t  k g a l ,  en grandcm 

e t  e n  signe, au psotluit du marnent d' inertie (1) du solide (par 

rapport 2 cet  axe) p a r  s o n  scc&lGration angulaire ( @ t t ) .  

Consid6rons l a  force F appliquke suivant la direction 

AB du biceps e n  son point dlignsertion A sur l'avant-bras (v. fig. 9). 

Si I ton  admet que la résultante des forces appliquées au système 

se r6duit à cette force F, Le théar&une du marnent cinetique sFtScrit 

a lo r s  : 18" = Fd , & étant 1a distance de l'axe de rotation O à la 

direction de F. 

U n  calcul trigoi~r>x~iétrique simple pcurnnet dtexprirner 

d à partir d.e la longueur Li du biceps qui est iine fonction de - 



Expressj.an d e  la force rksraStaantci rappartee 

au biceps, 

(dtaprkr! 1,ESTIENNE e t  BOIJISSET, 1968). 



l'angle a( que fait l'avant-bras par rapport à sa position d'extension 

complkte et des distances 5 et de l'axe de ratation du coude 

aux insertions inf6rieures et supérieures du biceps. 

F slexprirne alors par la formule : 

t b2 t 2 ab ccsq Ctant égal à L. 

b) calcul des valeurs in.stantan6es de F et L 

Les formules précddentes rnontr ent qu'il serait 

fastidieux de calculer numériquement les valeurs de F et L à 

différents instants du mouvement. Pour pallier cet inconvénient, 

il  nous a. paru intkressant dkutiliser fa t e c h ~ q u e  du calcul 

analogique qui permet la traduction, e n  temps réel, de F et L sous 

forme de variations de tension électrique dont l'enregistrement 

continu est aisément r6alisable. A cet effet, nous avons utilis6 un 

calculateur analogique modulaire NADAC 20 et établi la programma- 
a 

tien d e s  formules donnant F et L 

L'application de cee formules ndcessite la connaissance 

des constantes, 1, a et b, dont les valeurs soqt affichées sur des 

potentiornktres. D e  plus, les variables et e'' doivent $tre 

fournies aux modules correspondants sous forme de tensions 

convenablement amplifiéeo. 1 est la somme des moments d'inertie 

* Le schéma de calcul de F et L, effectué en collaboration avec 

LESTIENNE (1970), est dkcrit et reproduit dans son Mémoire. 



du systkrne mkcanique e"le l'avant-bras, Les valeurs du moment 

d ' inertie de lkavant-bras ont ét6 déternlindes expérimentalement: pour 

Les divers sujets exa rn i r~ i s  (v, PERTUZON et BOUTSSET, 1967). 

Le moment d ' i ~ e r t i e  du çyst'c,me mécanique a 4té caf&tulé, pour 

chaque surcharge, au. cours  de mouvements unifarrn6xnent accé lérés .  

L e s  constantes & et - b sont Tes donn6cç classiques de BRAUNE 

et  FISCHER (1889) affecté.es d fun  caefficient d e  ponddration tenant 

compte de la longueur de fritvanta-bras des  sujets examines 

(v. WILKIE, 1950). 

La variable& est dkterrninbe 5 partir du 

dgplacernenit angulaire 8 e t  I.1acc63.ération angulaire €3" est fournie 

directement par 1 taccdler om2trc: t a n g e ~ ~ t i e l .  A 3% Y ortie du calcula- 

t e u r ,  on dispose d e  F e t  k SOUS forme de tensions dlervtriques 

qui doivent être att&nei&es e n  vue d e  Leur enrégistserncnt. 

9 - .- DStectisn de l 'activité rnyo6lectrique 

a)  obtention d e ~  électrornyogramrnes globaux 

Le rncauvement éiudib nécessite ln. d4teetion des 

62ectrc3rr1yogrnrnmes du biceps brclchii, c0nsidér6 comme principal 

agoniste, et  du t r iceps ,  son antagoniste. 

Llactivité Êlectrigue globale de ces  muscles est  

explorée à Ifaide de paires diklectrodes de surface disposees : 

- sur le biceps, au niveau du point moteur, 

- en position mediane sur Pa longue portion du 

t r iceps  qui est  toujours active quelle que soit 

la nature du mouvement (v. TRAVTLL, 1962). 



Au eaim s d künc expérir-rrexitation cornpl6nlentsire 

(LESTEENNE et GOUBEL, 1969) dcs&irrde à étudier la cantributiona 

relative de deux des agonistes irnyaliquds darts Te mouvement, il a 

et4 adjoint la détection de Itar;tivit;& t" lec t r ipe  glalxiXe du long 

suphnateur (brachio-radialis). A cet effet, des 6lectror4es de 

surface ont dl& dispos&es, s u r  ce muscle, pres de aan insertion 

E~irnérale. 

Dewc types: d 'Glec t rudes  ont é td  utilisdes. Les 

prernii;rcs - qui ont aervl lors de l t exp6r i rnen ta t ion  principale - 
sont corrstitu6es d'une plaque dgargent d e  dimensions r&duites 

que l'on fixe sur Za peau $ l'aide d e  collodion, aprks avoir 

interpos6 entre la. peau ct P'6lectrode une couche de pbte conductrice, 

Les secondes - qui ont ét4 uti l isées  lors des expérimentations 

complémentaires - sont des  blectrodes de surface BEGKMAN. 

Celles-ci  son^ constituées essentiellement d'une pastille d'argent 

chlorure5 encastrge profondément clans It&lectrode. Lfespace 

cornpris entre la surface de lié9ectsûde et Ia pastille d'argent 

est rempli  de gel 6lectrulytique. Ls surface de li&electrode 

pr6sente quatre perforations par lesquellet., la peau du sujet  

est misé en contact avec Ie gel. LD&lectrade e s t  fix8e sur la 

peau lsss liinterrn&diaire dfürl collier pre'sentant sur se ai deux 

faces un revgeement adh&sif. 

Quel que soit le type dfdlectrode utilisk-e, i l  est  

d'abord procedB A un rep6rage anatomique. Les éIcctrcides @ont 

ensuite fixées, 2 c î ï l ~ i r o r t  4 cm l k n e  de l 'autre,  sur la peau 

poncée et degraisseSe à l'aide dftm rn6langéi btkrer-alcool. Cette 

technique, proche de celle d6crite par MfBILLER (196?), permet 



d'obtenir des rc5sistances inter-Glectrodes faible& (entre 2 et 

10 1c&1 par rapport à ftinmp&dance d'entrée (1 MA) du premier 
dtage dtarnpPification, symétrique et différentiel. 

Une &tmplifieattt.>n cotivcrnable d e s  ékectron~yograxnmes 

est assusde par un dispositif c1assique comprenant deux Gtages 

amplificateurs sym4trlqires suivis d'un montage cathode follower 

afin d'abaisses E'brnpddance d e  sortie du syst&me. La bande passante 

de la charrie dfampliffcatiosr est limitée es sentiellement par celle 

de f~arnpfàficatct~r dàfferentiel qui est de 20 kHz à 0, 3 dB. 

Lés &lectromyogranmrnes globau du biceps et 

du triceps sont int6gr6s par l'innterrnkdiaiscb d'un etystème 

é-lectroniqtxe (marque EMO) mis au point et dBcrit par FEUE33 

(1 967) .  C e  dispositif est  coststitu6 ess  cntiellement par un 

condensateur mont6 en SUT un étage amplificateur. 

Les potentiels n~usculaires prba.lable~zzent redress&s, chargent ce  

condensateur qui se d&chargc aukomatiquenr~eaté pour un niveau 

de charge prbd8terrniné. Les activités efectriques int6grkes du 

biceps et du triceps sont a ins i  obtenues sous forme de pips dont 

le nombre est proportionnel & la surface totale de 1'6lectrornyo- 

g r a m m e  global. 

Cette technique d'intégsatioti a l'avantage de 

procurer une quantification de l%lectrtr>myograrnrne sous forme d'un 

comptage directement exploitable, I l  nous a toutefois paru intkressant 

dtobtxmir à partir de I'électrornyogramrne un trac6 continu dont 



ft&vo'SutÉon pourrait Etire curnpardie 3 celle dfune variable mécanique, 

A cet effet, au cours d'une expérimentation complérr~entalre 

(GOUBEL et ca13, , 1968) nous avons utiJ.1~6 une technique de 

redressement e t  filtrage des  potentiels rnuecuka.ires mise au point 

par LESTIENNE (i967). mi ne sDagit pas d'une skelle int6gration 

et le tracé obtenu ne constitue en fait qu'une "enveloppew d e  

I'b1ectrsmyogr;kmrne. 

Une rdcçnte exp&rimentatian (BOUISSET et 

COUBEE, 1970) nous a permis d'utiliser un appareil lage 

électronique fsurt~issant une Int4gratian continue de l'électromyo- 

gramme. Le montage camprend un Btage redresseur et un dtage 

intkgrateur. Le redressement double alternance est assurd par 

deux diodes re l ikes  aux eatrkes d'un amplificateur opdrstionnel 

fonctionnant en axnplificateur diffgrenliel de gain 1 .  LEI signal 

est ensuite intc&gr 6 par ltinterrniidiaire d'un second amplificateur 

opérationnel c ontse rhactionn6 par un c andensateur de capa cit 6 

appropriée. La constante de! temps d'un tel intdgrateur a une valeur 

trEs supérieure B celle des rnoritages classiques ce qui permet 

de rka l i s e r  une intdgsatiûra très fid&le (Y, £ig. 10). 

5 - Enre~istxement des variables mécaniques et 

rnys6lectriques 

Les siglzsw dlectriqueç correspondant aux activites 

klectriquea globalel; et integrees et aux différents pbisnomknes 

rnécaniquc-s sont dirig6n aprBs adaptation des tensiorls de sortie 

vers Les ascilographes à aimant mobile d'un enregistreur 

photographique ACB multivuies (v. fig. r i ) .  





ÇçhCma. du montage expérimental 

(exp6rimesitaticrn principale) 

(1) Electrodcs (6) Goniûrnletré! 

(2) Tableau d1eentrt2e de (7) Différentiateur 

l'électromyogrsphe (8) Accélérornètres 

(3) Pr 6ampTiPLcateur EMG (9) Modulateur-Démodula 
lis 

(4) Intbgratcur EMG (10) Enregistreur ACB rn - 
( 5 )  OscilZoscope ( l  B f Cellule photableetrique 



La bande passante de ces oscillographes est  choisie 

en  fonction de la fréquence des phbnoménes à étudier. Ainsi, 

pour l'enregistrement d'un Blectromyogramme on utilise un 

récepteur ayant une fréquence nominale de 450 Hz alors que pour 

l'enregistrement d'une variable mécanique telle que Pe déplacement 

angulaire, le choix d'une bande passante de O à 80 Hz est  

prkfdrable : la fréquence nominale est suffisante et le gain en 

sensibilité e et appr6ciabPe. 

Les miroirs des secillographes réfldchissent les rayons 

lumineux provenant d'une lampe B vapeur de mercure, L1appawition 

d'une tension Blectrique aux bornes de 1 ' oscillographe provoque 

la déviation du spot lumineux provenant de son miroir. 

Les traces des spots s'inscrivent .sur un papier photo- 

graphique & noircissement direct sous l'action m b m e  de la lumi'ere. 

La vitesse de d6rodernent du papier peut être adaptbe h la 

cadence du mouvement effectub. U n  marquage vertical, différencib 

3 partir d'un tambour synchrone 50 H z  fournit, sur toute la 

largeur de l'enregistrernent,une .base de temps au 1/10 de seconde 

et aux extrhmités infhrieures et supérieures, une base de temps 

au 1/ 100 de seconde, Un lignage millimBtrique horizontal 

constitug par l'image rgfléchie d'une règie graduée, permet une 

réf6rence dé mesure suivant l'axe vertical. 

Cette technique permet lrenregiatr ement sirnultane des 

diff6rents ph&nom?nes avec une grande prtocision, tant en linbarité 

qu'en fr6quence. En outre, ltutilisation d'un papier photodisveloppable 

permet l'exploitation directe des donnéegr expdrirnentales sans 

servitude de développement. 



Au cours des difftSrentes experimentations cornpliSmentaires 

citdes plus haut, nous avons adjoint à l'enregistreur sur papier, 

un oscilloscope bi-courbe (HE WLETT-PACKARD) et un enregistreur 

magn6tique (AMPEX). L'oscilloscope bicourbe permet de contrôler 

en cours d'expérience les différents phénomknes. Il a aussi 

l'avantage de pouvoir être utilisé en XY et de visualiser instanta- 

ndment I1(rvolution de deux variables entrées sur les deux voies 

Y en fonction d'une troisikme e ~ t r é e  sur La voie X. L'enregistreur 

magnétique offre une possibilité de stockage de certaines données 

qui, par la suite, peuvent être examinbes sur une table traçante 

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



I 
-- 

, L l x  

C a l c u l a t e u r  Oscil loscope 

Analogiqu'e 

, F 
+ 

I I 

- Fia. 12 - 
Schtema du montage expérimental 

(expérimentations cornpl6mentaires) 

L : longueur du biceps 

F : force rdsultante rapport& au biceps 

EMG e : "enveloppe" de 1'6lectromyograrnrne 

EMG i . : dlectromyogramme int6grk 



II - PROTOCOLE 

Quatre sujets masculins, adultes, ont Bté examinés, 
1 

chacun deux foics à des jours différents. Chaque examen comportait 
i 

une sér ie  de mouvements à arrêt  par percussion et une sBrie de 

mouvements 3 ark$t par visBe. L'amplitude des mouvements ktait 

limitée 2i - + 20' (1 0.349 rad) de part et d'autre de la position 

de repos de l'articulation. 

Chaque s&ie &tait effectuée sans surcharge (O kg) et 

avec des surchargea faibles (1 kg, 2 kg, 3 kg). Pour chaque . . _ , ,  

,,,ru 
condition d'inertie, le sujet effectuait des mouvements CL vitesse .. ' b  -. 

sporitande puis, sur indications de l'expkrimentateur, à des vitesses 

plus lentes et plus rapides. Pour chaque gamme de vitesses, le 

sujet effectuait cinq mouvements. 

L'attention des sujets Btait attira% sur la n6cesaité 

d'une d6c ont rac tion musculaire pr dalable et d'une exécution continue 

de chaque mouvement. Pour les mouvements B arrgt par v i d e ,  

il était demandé' aux sujets de respecter les limites fixees à 

'- 8% lrexcursion angulaire. Pour ce qui est des mouvements dont l ' a r rê t .  --, , 

était assuré par un obstacle extérieur, les sujets dtaient invités 

à percuter les butées et à ddvelopper leur effort en l'augmentant, 
7 .  

I ' C I  

autant que possible, jusqufà l'instant de la percussion. . 8 4 . ~ 1  
8 

D'un examen à un autre, l'ordre de pr8sentation des 

surcharges, des types d'arrêt et  des gammes de vitesses Btait 

permute de fac;on à Bviter l'influence dventuelle de l'ordre de 

passation des épreuves. 



Entre les deux séries de mouvements d'un marne 

examen et lors de la permutation des chargecl, une pause 

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

Une épreuve de travail statique, pratiqu6e au début 

et à la fin de chaque série avec des masses de 0.5, 1 et 2 kg 

maintenues au niveau du point stylien, fournissait Ia possibilit6 

d'un contrale de l'état de fatigue musculaire (v. SCHERRER et 

MONOD, 1960). 

En outre, l'épreuve de travail statique permet 

dventuellernent d'exprimer le nombre de pips correspondant B 

ltactivit4 électrique intégrbe dans une unit6 valable d'un examen 

à un autre. . 
!,.>A 

En effet, comme l'ont montré TARDIEU et coll. (19631, " 

"chez l'homme normal, la quantitd d ' 8lectricit6 recueillie sur le 

biceps eat sdfisamment constante au cours d'une même edance 

lorsque le sujet porte un poids donné. Cette quantité varie plus 

notablement d'un jour à l'autre, les conditions paraissant identiquestf, 

Pour pallier cet inconvénient, nous avons considbrt?, lors de chaque . 
expdrience, l'activité electrique intégrde correspondant au maintien 

d'un poids pendant une seconde. La variation de l'activité électrique 

intggrée (en pips par eeconde) 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 expdriences réalisées pour un marne 

eujet, 2i des jours diffdrents. II. est même parfois possible de relier 



2 CHARGE 
(kg! 

Graphique d Idtalonnage dus travail statique. 

(ss.rz.10 - F.G.)  



ainsi des expériences réalisées eur des sujets diffbrents. LtQtude 

du rapport des activitge des muscles bicepe et long supinateur 

au cours de 1'6preuve statique semble indiquer la n6cessité drune 

constance de ce rapport entre les cliffdrents eujets pour que leurs 

unitBa arbitraires soient comparables. Le coefficient de transfor- 

mation en kg statique seconde prhsente desr variations intra- 

individuelles dues en grande partie aux paramBtres qui dhterrninent 

la rdsistance inter-irlectrodes (distance et poeition des blectrodee, 

degr6 de ponçage de la peau, etc,.  .). De plus, sa valeur dépend 

de la position de l'avant-bras. C'est pourquoi, toutes les kpreuves 

de travail statique ont Btk effectukee avec l'avant-bras placé 

perpendiculairement au bras. 

L'utilisation d'un tel coefficient est discutable puiequ'au 

cours du mouvement le raccourcissement du muscle entraihe 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 rdférence près 

de Ia longueur de repos Lo, la variation de la tension isomdtrique 

semble, à l'examen de La courbe tension-longueur thdorique, 

pouvoir être nbgligée. D'autre part, i l  faut noter le caractère 

purement arbitraire du coefficient ainsi defini : les pips comptds 

au coure de l'&preuve statique ne sont pas supposés avoir la même 
#*L " 

signification que ceux comptés au cours de lt6preuve dynamique : ' ' 
ils ne servent en quelque sorte qut2 un calibrage des activités 

électriques intégrées développées au cours des différents mouvements. 

On' pourrait d'ailleurs imaginer la définition d'un autre coefficient 

de transformation ne faisant appel qut8 des €preuves dynamiques 

lorsqulau cours de telles épreuves, une relation aussi aQre que celle 



liant llEMG intdgré à la force isorn6trique aura et6 mise en 

bvidence. Toutefois, lee avantages gui rleultent de l'utilieation 

d'un tel coefficient, aussi arbitraire soit-il, ne semblent n i  

obscurcir les  rksultats ni entrarner une augmentation de leur 

dispersion, 

Cornme il l'a. 816 signalé dans la technique, 

l'approfondissement de certains r6sultats a n6cea sité la mise en 

oeuvre de deux e~~érirnentations'  cornpl6mentaires. La première 

(GOUBEL et coll., 1968) a port6 sur trois sujets effectuant des 

mouvements contre deux inerties correspondant aux conditions 

extrèmes de surcharges de ltexp6rimentation principale ( O  et 3 kg). 

La seconde (LESTIENNE et GOUBEL, 1969 ; COUBEL et BOUISSET, 

1970) a porté sur quatre sujets et six inerties (surcharges de O, 1, 

2, 3, 4 et 5 kg). Pour ces deux exp&rimentations, l'ensemble du 

protocole a kt6 identique à celui de l'expdrimentation principale. 



- CHAPITRE II - 

Après avoir décrit l'allure des traces exp&rirnentawc, 

nous exposerons la technique de d6pouillernent et examinerons les 

relations entre 1 'EMG int6gré: et les  grandeu~s biom6caniques. 

Enfin, nous procéderons à l'analyse statistique de ce s  résultats. 

1 - ALLURE DES TRACES EXPERIMENTAUX 

Neuf phénomènes sont élirnultan6ment enregistrés sur 

papier photodéveloppable. Les tracés expérimentaux (v. fig. 14 

et 15) comportent de haut en bas : 

. ltactivit;6 dlectrique intdgree du biceps (ag) 
, l'activité électrique int6grét: du triceps (aT) 
. la trace des contacts des cellules photoélectriques 

(contact), dans le cas du mouvement à arrêt 

volontaire 

. la vitesse angulaire (et) 



Enregis t rement  d'uri meuvement de percussion 

( 1  kg - 65.12 .  14 -. F. L.) 
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[ 6.145  rad 

fi-l 
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Enregistrement d'un mouvement à ar rê t  volontaire 

( O  kg - 65.12.21 - F. G. ) 



. l\acc6lération radiale (6312) 

. l8acc6l&ration tangentielle (8") 

le d6placernent angulaire (CB) 

. ltactivit& klectrique globale du triceps (EMG T) 

llactivitQ dlectriqrie globale du biceps (EMG B) 

1 - Allure d e s  tracds 6lectr omyographiques 

Leu actit4tés électriqtles globales se presentent SOUS 

forme d'une serie de variations d e  potentiels dont l'amplitude 

e t  la frbqueiice varient selon 1"iaertie utilisée et la vitesse 

d'ex6etlkion du mouvernenit. Ltixctivitk électrique de lfagoniste 

ddbute toujours avant 36: mouvement et persiste souvent après 

11arr6t, qu'il soit volontaire su en butde, Au cours du rnouvern~nt 

2 a r r  E t  volûnta i r e  on observe généralemerrt un silence électrique 

d e  ltagoniste et, pendant le meme laps de temps, une mise en jeu 

da  l'antagoniste (v, fig. 25) .  Certains types de mouvements peuvent 

d'ailleurs prisenter  un silence glsctrique commun, ckst-&-dire 

un intervalle de temps pendaint lequel n1appâra12 aucune activitb 

dlectromyographique ni sur le muscle agoniste, ni  sur ie muscle 

antagoniste. L a  dur th  d u  silene. a pu ë t r e  reliBe à la valeur 

maximale du moment de Ta force d6veloppée au coure du mouvement 

fv. LESTIENNE et BOUISSET, 1969). Quant à Iyactiviéd de 

l'antagoniste, elle correspond à une phase de freinage et  peut 

devenir très importante lors d'un mouvement effectué à vitesse 

rapide. 

Les acti,vités 6lectriques intégrbes QB et QT apparaissent 

sous forme de pips perpendiculaires B la ligne de base. Leur 

nombre est  proportionnel à la surface totale de lyélectromyogramrne 

global et  le r6gPage adoptd se traduit  par une frdqiuence de 125 pips 

par seconde pour 1 volt. 



2 - -- Allure -*--- des tracbs mkcaniques 

Nous envisagerons successivement le cas du mouvement 

de percussian et  le cas du mouvement à ârret  volontaire. 

a) mouvement de percussion (fig. 14) 

En fin de mouvement, l 'allure régulikre des tracds 

rn6caniquee est  perturbBe par une suite dioscillations plus ou 

moins amples. C e s  oscillations qui correspondent B la percussion 

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

vitesse et alzcblkration radiale : * ---------------------- 
Les courbes sont monophasiques. La vitesse crofi 

lentement jusqu'à une valeur maximale, d6croit t rks  rapidement 

et  s'annule. Le trac6 d'accélbration radiale suit celui de la vitesse, 

ce qui e s t  conforme à la cinématique. 

. acc6lération tanientielie : ----------- ---....- 
Le t racé  est d'allure monophasigue. I l  croit, passe 

par un maximum, ddcrurt bruaquernent et s'arrnde. AU zéro 

dtacc8f &ration tangentielle corse spond le maximum de vites se. 

, - dé5lacement -------- an=lair_e_ : 

La forme du trac6 qui varie considdrablement 

avec la vitesse dlexcScution du mouvement, est  celle d'un S tronqué. 

La courbe presante toujours un point d'inflexion qui correspond au 

maximum de vitesse. 

b) niouvernent à a r r ê t  volontaire (fig. 15) 

Dans ee cas, les perturbation8 affectant l'allure 

des tracés mkcaniques en fin de mouvement sont limitkes à une QU 

deux oscillations de trks faible amplitude. Celles-ci sont 

vraisemblablement en rapport avec la pr&cisian requise pour l'arri3t 



et correspondent à des petits mouvements autour du repbre, 

Ils sont désign8s dans la litterature sous le terme de ltmouvements 

dtajustementit ou encore de secondairesIt (v. 

LESTIENNE, 1970). Ce sont les "mouvements primaires" ou 

ltmouvement s de transport" qui seront essentiellement consid6rds ici. 

vitesse et accélération radiale : 
-------------i--i---- 

Les tracds sont monophasiques et les décroissances 

sont beaucoup moins brusques que lors du mouvement de percussion. 

. accB~6~ationnLa~gentielle : 

L'allure du tracé es t  diphasique. A la premikre 

onde qui correspond à ltaccklération du systkme mobile fait suite 

une onde de décélbration lirle à lbctivité freihatrice des muscles 

antagonistes. 

d9lacement an_guLair_e_ : * - -------- 
Ce trace est ici en forme de S non tronqué, le 

point dlinflexion se situant beaucoup plus près du debut du 

mouvement du fait de la décroissance plus lente de La vitesse. 



1 - h56tesminâtion d e  La durée du mouvement 

Afin de comparer rigoureuserrient les deux types d e  

mouvements, i l  stztv&raif nécessaire de leur dkterrniner une durde 

commune. Les phases freinatriees variant avec le type d'arrêt, 

nous n'avons consid6rk que les phases motrices de ces  mouvements, 

Le d6but du mouvement: est  figuré par une ligne 

verticale passant par le point où la courbe 8" quitte la ligne de  

base. Cette verticale coupe Ici courbe €3' en un point analogue, 

plus difficile à déterminer car, en debut de mouvement, la vitesse 

croît beaucoup plue lentement que Itacc klération. 

La firt du msuveinené e s t  ais6ment repérable. Au 

maximum ùe vitesse et. d'accéli.iration radiale correspond le zéro 

d'acc4lération tangentielle, 11 suffit: doi2e d e  tracer une ligne 

verticale f~ ignaa~t  ccs  trais points (v. fig. 114 et  15). 

2 - Dbprsuillement deg variables rn6caniquas 

Nous avons mesusb essentiel3ernicrrt te maximum 

d'accél6ration tartgenéielle (kt) et  Pe maximum d e  vitesse IV). 

Des ktalonnages préalables ont permis de  chiffrer ces rgsultats 

en unit&s physiques. 

a) 6talonilage de 1a vitesse 

Le rnaxizllurn de vitesse, mesure en mm, peut être 

éva.luB en mm/s Ci partir de la tangente au tracé goniorn6trique 

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 



goniornétrique puis transformer les mm/& en rad/s. L 'erreur 

ctlnzmisa l o r s  de Ia mesure est dienvi,ron 2 p.100, 

b) ktalonnage de lfaccé16ration tangentielle 

L'accBléromBt re  tangentiel peut gtre gtalonnb 

directement en calculant la dgviation de son spot pour deux 

positions verticales ($; 1 g). Connaissant la  distance de 

l'accéléro~mktre à l'axe de rotation, on transforme alors la 

valeur de g en rad/s/s. 

Des etalonnages BcX-ieIonn6s sur pl.usieurs mois ont 

montrd que les valeurs ainsi trouvées pouvaient presenter certaines 

fluctuations. Bien que notre expt5rimaetation principale ait été 

effectuée en un rnois, nous avons pr6iér6 utiliser un étalonnage 

par différentiiktion de la vitesse,  qui ne présente aucune variation 

temporelle : on c;"value 16âce&li6ration maximum en mm/s à partir 

de la tangente au tract? da vitesse en son point d'inflexion ; 

cannaissani: la valeur en  rad/s d'un mm de trac6 de vitesse, on 

a alors l'accihlkratiom rnaxirriiurti en rad/s/s. 

L'erreur commise Lors dg: la mesure est 

d'environ 5 p. 180, 

_)dpouil%ement .- des activitks Qlectriques int6grGes 

Gdnt-ralement, il suffit de compter les pips pendant la 

dur& du mouvement pr8c6dernrnent définie et dYutifiser 88 

nQcessaire le coefficient de transformation en kg statique seconde 

propos6 plus hzut. II s 'agi t  donc dkune apprfsciation globale de 

la  quantité d'dlactricit6 dgbitée par  le  muscle au cours du 

mouvement. 



Cependant, en Etabsence de tout mouvement, on observe 

sur 1'6l-ectrurny ogsa.mme global. une aetivitC de base qui, 

intigr&e, se traduit par un nombre de pips par seconde 

sensiblement constant pour une même exp6rience. Dans nos 

prernisre s experiences , nous avons calcul6 Itiictivit6 de base 

correspondant à chaque mouvement et lkvvons ddduite de L'âctivitb 

intégr& eilregistrke, Par la suite, n w s  avons modifié le seuil 

d'intdgraticrn de L'int6grateur EMO de telle faqon que le nombre 

de pips correspondant 4itactivit6 d c  base soit nggligeable 

( 1  par seconde). 



ILI - RELATlONS ENTRE L'EMG INTEGRE ET LES GRANDEURS 

BIOsMECANIQUES 

E - Relation antre IiEMG intégré et lkccél4ration t 

Q -- f(Tt1 

A ltEMG intégr6 (QI, on associe la valeur inaximale 

de 18acc616ration tangentielle (rt) du mouvement correspondant. 

Quelles que soient l'inertie et la finslitk du mouvement considdrées, 

l es  résultats font apparâltre l'existence d'une relation linéaire 

entre LtEMC intégr@ et  l~ncc616ration tangentielle maximum 

(v. fig. 16 et 17) .  Pour un type de mouvement dsnnb, on observe 

une croiâeance de la pente des droites avec l5nertie (v. fig. 16). 

Pour une inertie donnée, la. pente de la droite e s t  plus faible pour 

un mouvement à arr& par visée que pour un mouvernené de 

percussion (v. fig. 17). 

2 - Relation entre I 'EMG intdgré et  la vitesse : 

cm - ffv) 

A E%3,4C; intégré (Q), on associe la valeur xmaxirnafie 

de la vitesse (v) du mouvement correspondant. Quelles que soient 

btine rtie et la firlalite du ~nouvcment ccmsidérées, i l  apparaft 

une relation quadrct.tique entre IIEMG int&gré eh la vitesse maximum 

(v, fige 1 8 ) .  La ccrirrb~are des graphiques augmente avec l'inertie 

mais, pour une même ix~ertie, i l  semble que l e s  points 

correspondant aux deux types d e  mouvements puissent ttre regroupés 

sur un même graphique (v. fig. 19). 



' * L'!& - JI 

- Fig.16 - 
Effet de l'inertie sur la pente -de 1s relation QB = f(rt). 

Le graphique a &té réalise pour le  mouvement de percussion 
effectué sans surcharge (IO) et avec une surcharge de 3 kg (Ig). 
I l  concerne les quatre sujets qui ont été examines chacun 
deux fois. 



stat. s) 

Effet de l a  finali té du mouvement s u r  l a  pente de la relat ion 

Q, = fcn). 
Le graphique a é té  réal isé avec l e s  résul ta ts  obtenus s u r  
l e s  quatre sujets examinés chacun deux fois et  effectuant d e s  
mouvements sans  siirchaïge ( O  kg). 



- Fia. 18 - 
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 
examines chacun deux fois. 



I 
c mouvement i iutomatiquo 1 

1 

a mo~vement  volontaire j 

- Fig. 19 - 
Indépendance de la relation QB = f(V) vis à vis de la 

finalité du mouverne nt. 

Le graphique a été réalisd pour la surcharge de 2 kg 
et pour quatre sujets examines chacun d e w  fois. 



Relation entre lrEMG intkgré et l'énergie 'cinétique 

ou le travail : Q = f(W) 

A partir des courbes quadratiques pr6cédentes, il est 

possible d'établir l'existence d'une relation lindaire entre ltEMG 

intdgrk et le carré  de la vitesse (v'} dont la pente dépend. comme 

plus haut, de l'inertie (v. fig. 20 et 21). En outre, il semble que 

pour une m$me inertie l'on n'observe plus, semble-t-il, de différence 

significative entre les pentes selon la nature de l 'arrêt du 

mouvement (v. Mg. 22). 

Connaissant le n~ornent d'inertie (1) du système mobile, 

- dbtermin6 pour chaque surcharge - ainsi que celui de l'avant-bras, 

- estimk en moyenne égal à 0.059 kg,m2 (FENN, 1938) - il est 
Y V ~  possible de calculer lt6nergie cinetique (W = 5) en vraie grandeur. 

On peut alors représenter sur un même graphique la relation 

entre ltEMG intbgré et l'knergie cin&ique, correspondant aux 

quatre inerties consid6r6es. La relation est linéaire, la pente 

n16tant pas affectée par l'inertie (v. fig. 23). 

On sait que la variation d'énergie cindtique d'un 

système constitue utle expression du travail mdcanique effectué 

par les forces appliqu6es à ce système. Les résultats qui préckdent 

signifient donc l'existence dtune relation lin6aire entre lrEMG 

intégrb et le travail mbcanique fourni par l'ensemble des forces 

mises en jeu pendant la phase correspondante du mouvement. 

4 - Relation entre la vitesse maximum et llaccélkration 

tangentielle maximum : V = f(rt) 

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

curvilin6aire entre V et r t ,  ce qui etait prévisible connaissant 



QB 
(kg stat-s: 

- Fig. 20 - 
Relation entre I'EMG intdgr6 et le carré de la vitesse 

maximum. 

Le graphique a étk réalisé pour le mouvement de percussion 
effectué sans surcharge et pour quatre sujets examinds 
chacun d e w  foi S. 



Okg: r t . 9 6  

1 kg: r s . 9 5  

2kg:  r t . 8 9  

3 k g :  r r . 9 4  i 
Effet de l'inertie aur la pente de la relation QB = f(v2}. 

Le graphique a ét6 réalisé pour le mouvement de percussion 
et les  quatre conditions d'inertie. Il concerne les quatre 
sujets qui ont tSté examin6s chacun deux fois. 



- Fig. 22 - 
IndCpendance de la relation QB = f(v2) vis B vis de la 

finalit6 du mouvement. 

Le graphique ü ét6 rdalisk pour la surcharge de 1 kg. 
Il concerne les quatre sujets examinBs chacun deux fois. 

' 



- Fig. 23 - 
Relation entre 1'EMG intégré et le travail mécanique. 

Le graphique 'a été rdalisé pour le mouvement de 
perkussion et les quatre conditions d'inertie. 11 regroupe*, 

- 

l e s  rdsultats obtenus sur les quatre sujets examinds 
chacun deux fois. 



les relations entre lrEMG intégrd et ces deux variables. 11 n'y a 

pas d'iiifluence de l'inertie sur I tal lure de la relation (fig. 24) 

dont la courbure ne varie qu'avec le type d1arr$t (fig. 25). 

A part ir  de ces courbes, il est  possible dt&tablir 

l'existence de relations v2 = f(rt) qui, elles, sont linéaires 

(v. fig. 26). 

5 - Relation entre 1'EMG intégré et la force : 

U = f(F) 

En appliquant le  théorBine du moment cin6tique au 

système m6canique formé du bras,  de l'avant-bras et du biceps, 

on montre l'existence d'une relation entre ltacckldration tangentielle 

e t  la force résultante rapportde au biceps (v. page 22). 

Ayant ktabli l'existence d'une relation entre I'EMG 

intdgrd et itaccél&ration tangentielle, il nous a paru int6ressant 

àlQtudier 1a relation entre 1'EMG intégr6 et la valeur maximale 

de la force musculaire. 

A cet effet, nous avons r6alisé une série expérimentale 

cornpl4rnentaire (GOUBEL et BOUIÇSET, 1969) où, au cours 

de mouvements à a r r ê t  volontaire, noua avons adjoint à 

l'enregistrement de 0 ' b e l u i  de F dont le calcul est  effectut! 

à chaque instant par un calculateur analogique (v. page 23). 

Si Iton reprQsente la variation de 1'EMG intdgrk du 

biceps (ag) en fonction de la farce (F), on remarque que cette 

relation est liniSaire et que sa pente ne semble pas affectée par 

ltinertie (v. fig. 27). 



Indépendance de  la relation V = f(,ft) vis à vis de l'inertie. 

Le graphique a été réalis6 avec les résultats obtenus 
sur un sujet e£fectuant des mouvements de percussion 
dans quatre conditions d'inertie. 

(65.11.30 - J . C . C . )  



l O moiivement valcntai rc 

Q mouvement atiton~aticrue 

Pt ( rad; s/s ) 

. .' , 1' ' - - Fiz. 25 - ,#- 

Influence de la finalité du mouvement sur la courbure de --A 

izi relation V = ffrt). 

L e  graphique a ét& r4alis8 pour la surcharge de 3 kg. 
il corcerna les quatre suje ts  examinés chacun deux fois. 



Influence de l a  finalité du mouvement sur  l a  pente de l a  

relation v2 = f(ft). 

Le graphique a été réal isé  pour des  mouvements effectués 
sanh surcharge ( O  kg) e t  pour l e s  quatre sujets examinés 
chacun deux fois. 



Relation entre l1EMG integr6 et la force maximum. 

Le graphique a été réalisé à partir des rdsultats obtenus 
sur un eujet dans s i x  conditions d'inertie. 

(69.1.24 - 6 9 . 2 . 4  - 69.2.11 - G.H.)' 



IV - ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS 

I - Cas des relations linchires 

Si deux variables x et y semblent être likes par une 

relation lin&aire, on peut calculer à partir des couples de valeurs 

observkes ( x ,  y) deux droites de régression et estimer l'lktroitesse 

de la liaison entre les  deux variables à partir du calcul d'un 

coefficierit de cor r&lation. 

Théoriquement, ce calcul n'est valable que lorsque les 

distributions (x, y) sont normales. L'expérimentateur indiquant 

au sujet la vitesse à laquelle il doit effectuer son mouvement, i l  

nous a été possible d'obtenir des distributions de x (variable 

mécanique) ne s'acartant pas trop de la normale. Par contre, en 

ce qui concerne y (EMG intégré), i l  &ait impossible de prévoir 

l'allure de sa distribution. Toutefois, on admet g4nkralement que le 

test es t  robuste si au moins l'une des deux distributions est  sen- 

siblement normale et s i  l'effectif de l'échantillon est  assez 

grand, ce qui est  généralemelit le cas ici. 

FAVERGE (1963) a proposé un calcul pratique du 

coefficient de corrélation r de BRAVAIS-PEARSON dont u~ étape 

est  constituke par la mise en équation des deux droites de rdgression. 

Ainsi, à partir de la somme des N valeurs (T~, Ty), 

de la  somme de . leurs  carrés  (1x2, fy2) ,  de la somme de leurs 
Tx produits (&y) et des moyennes de ces valeurs (mx = - IN et 

my = N), il est  possible de calculer 



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

y en x (y = ax t b) par Les formules : 

Tx. Ty fxv - ---- 
N 

. les  coefficient6 a' et b' de la droite de rkgression 

de x en y ( x  = a" t bt)  : 

. le coefficient de: corrélation de Bravais-Pearson : 

Tx. Ty 
fxY - N 

Des tables donnent les valeurs significatives de L 

en fonction du nombre de degres de libertd èt  du seuil de 

probabilit6 choisi. 

Les courbes Q = f(rt), Q = f(v2}. v2 = f(ft) et 

Q .= f ( ~ ) ,  ont fait l'objet d'un calcul de pour chaque sujet, 

chaque inertie et chaque type de mouvement. La valeur de 

s 'est révklée hautement significative. 



Les tableaux I B III donnent les valeurs de 2, 

calculbes sur les courbes regroupant les rdsultats obtenus sur les 

diffarents sujets. On remarquera que ces valeurs sont aussi tr'és 

significatives, 

- TABLEAU X - 

RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET L'AGCELERATION 



- TABLEAU II - 

RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE 

ET LE CARRE DE LA VITESSE 

- TABLEAU III - 

RELATION ENTRE LE CARRE DE LA VITESSE 

Mouvement -- 



En ce  qui concerne la relatioin Q = f(F), le 

coefficiez~t - r a pu &tre  calcul& 3. partir d e s  points exp&rlrnenLaw 

correspondant aux six conditions d5nertic &tudi&es. Sa valeur 

s ' e s t  révelée très significative ( r  z 0.98 pour chaque sujet, 

avec N "J50). 

Le tableau I V  donne les valeurs de - r ealcul6ers à 

partir des courbes Q = f(W) regroupant, pour l'ensemble des 

sujets, les ~Bçsultats o b t e n ~ ~ s  dans les quatre conditions d'inertie. 

Chaque t e s t  porte ainsi s u r  p r k s  d e  400 points expdrimentaux 

et ].es valeurs des restent e r k s  significatives. 

R E U T I O N  ENTRE L'EMC INTEGRE 
7 

gai LE TRAVAIL MECANXQUE 

Mouvernent d e  percussion 

ouvernent 3 arrôt volontaire 



2 - Cas des re la t ions  quadratiques 

Dans le c a s  ob deux variables x et y ne sont pas 

li6es par une selatiori Linéaire, l e  calcul statistique est beaucoup 

plus difficile. La solution la plus simple consiste à effectuer 

un charzgernent de variable rendant la. relation Iiinéézlre. Il es t  a.lars 

possible de calculer un 2 et de  tester Xâ lindarit$ dei la relation 

transforrnde, C 'est  a ins i  que la linGa rit8 significative des 

relations (1 = f(vZ) e t  v2 = f(1;) peut Stre considdrde comme une 

preuve de l'existence de relaliorrh; quadratiques ent re  $2 et Y d'une 

part et V et fi d'autre part. 

En ce qui concerne les relations Q = f ( ~ ) ,  un 
4: 

programme &abli par l e  Laboratoire d e  Calcul Numerique 

nous a permis d'ajuster aux points exp6rime~taux une fonction 

du type y - ax2 + bx + c .  L'information numérique se compose 

du programme en langage algol (v, Aruzexe II) et des données 

ex, y> qui sont perforées sur carte. Cette information est enregis- 

t rde  dans le mkrn~ire d'une machine BULL M40. Cette machine 

fournit les coefficients a ,  b et E: avec: un calcul d'erreur. Les 

points expe'ri~rzentaux et le décours de ln  fonction ajustge sont 

fournis par une table traçante adaptée à la sortie de la  machine 

(v. fig. 28), 

* Nous tenons k remercier  l e  Laboratoire de Calcul Numarique 

de Lille et particuli&rernent Madame REMY qui a eu l'amabilité 

de ~'occï iper dtr traitement de nos résultats. 





Le* tableau V dame les valitstrrs des coefficients a, b 

et  c obtenus à pastir des crsisrbes regroupant les r6sultats de 

l'ensemble des sujets, 

- TABLEAU V - 

RELATION ENTRE E q M G  INTEGRE ET LA VITESSE 



3 - Comparaison des pentes de deux relations 

Le coefficient angulaire d'une droite de rbgression 

y = ax + b a une valeur exacte dorit: i-; (ne constitue qu'une 

estimation, Le calcul de 1a variance d'échantillonnage de 5 

permet de connaftre la pr6cision de cette estimation. Si l'on 

veut comparer deux coefficients angulaires al et as  calcul6s 

sur respectiyement N1 et N2 mesures, on cherche si (al - aZ) 
est significativement di£fkrent de zéro en formant le rapport : 

et en consultatit la table du C de Student, 

@(al  - aZ) - 6cart-type de la diegrence des 

cclefficiente; angulaires - e s t  donnB par la formule : 

8 2  - variance citune mesure estimde sur l'ensemble - 
&tant d m n é  par la forrnlde : 

yi* yj, xi, X. designant les valeurs observees et yl, y2, XI, x2 
J 

dbignant Les valeurs ajustees correspondantes. 



Ces formules, cit6es d bpprbs VESSEREAU {1960), 

ne prgsentent pas ici urr grand int&rGt pratique. Leur utilisation - 
ndellssite en effet les calculs des kcaras (yi - 7) et (q - x) 
qui sont souvent fastidieux du fait du nombre 6leve' de mesures. 

11 nous a paru plas judicieux de modifier ces fcsrrnultss en y 

faisant apparanre des termes d6jà connus par le calcul. des 

coefficients de çors6LatPon respectifs, 

Aialsi, en utilisant les relations : 

(Txi) 
2 

f (xi - x)Z i fXi2 - ----- 
Iil 

on peut calculer le I_ de la formule (l) tr&s rapidement. 

Nous avons applqu6 ce t e s t  'a. Xa comparaison des 

peintes des relatians Q = f ( ~ )  pour tes  2 types de mouvement, 

Le ,L ealcltf é à partirm des points exp6rirnentaux 

correspondant B Scerrtaernble des expkriences a une valeur de 

1,02. Cette valeur prouve donc que la ciiff&renee de pente 

n'est paa significative même au 8euiI. de O.  10. 



- CHAPITRE III - 

Après avoir considér6 l e s  différentes relations entre 

1'EMG intégr6 et l es  grandeurs biomtscaniques et étudié leurs 

interddpendances, nous tenterons de déterminer une relation perti- 

nente 3 partir de laquelle nous serons amenés à invoquer l es  

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 harmoniske par un plan de coopération 

musculaire imposé par le système nerveux central, il conviendra 

d'étudier les possibilités d'exprimer en termes de Muscle des 

résultats obtenus à partir de 1'C~ude d'un mouvement. 



1 - RELATION ENTRE L'EMG INTECRE ET L'ACCELERATION 

TANGENTIELLE MAXIMUM 

Considerant le  problkme du mouvement volontaire, 

effectué à vitesse variable, BOUISSET et coll. (1963) et BOUISSET 

et  DENIMAL (1964) ont montré qu'en l'absence de fatigue, llEMG 

intégrb devait ê t re  proportionnel à l'accélération maximale du 

raccourcissement musculaire, Ces auteurs ont notQ en  outre une 

variation du coefficient de proportionnalité avec la charge. Ces 

resultats ont été obtenus pour des mouvements contre résistance, 

effectués dans un plan vertical. 

Le present travail établit ltexistence d'un résultat 

analogue pour des mouvements contre inertie et limités, comme 
, -: 

dans le ca s  prbcbdent, suit volontairement par visde d'un repère-; 

soit automatiquement par percussion d'une butée. Dans les  deux 

cas,  une relation lindaire l e  IiEMC intlSgré du biceps à llaccbllSration 

tangentielle maximum du mouvement et la pente de la relation est 

d'autant plus importante que l 'inertie es t  plus BlevBe. Un résultat 

analogue peut d'ailleurs être obtenu en considérant 1'EMG intégrk 

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 façon significative sur  la pente de la droite, 

apportant ainsi la preuve de ce  qui avait été suggbré par BOUISSET 

(1965). Cet aspect particulier s e r a  examiné dans le  paragraphe de 

la discussion consacrk à l'étude des interdépendances entre les 

relations liant 1'EMG intkgr4 aux grandeurs biomécaniques, On doit, 

par contre, s 'a r rê ter  ici sur la signification de cette relation entre 

l lEMG iritégre? et l'accélération tangentielle. 



1 - Relation entre ltacc61ération tangentielle 

e t  la force maximum 

La formule permettant le  calcul de la  force rksultante 

rapportde au biceps (v, page 23) montre que, sous certaines hypothbses 

concernant la participation des diffdrents muscles impliqu6s dans 

le mouvement, une relation assez simple lie cette force à 11accé16- 

ration tangentielle, 11 est  facile de montrer que la relation lindaire 

entre ltEMG intégrk et la constitue en fait une expression 

plus blaborée des relations entre ltEMG integré et 11acc61ération 

tangentielle qui, sensibles à l'inertie, peuvent ainsi être regroup6es 

sur une même droite (v. fig.27). 

Il en resulte que les relations liant llEMC intégré à la 

force et à ltaccélération peuvent ê t re  considérbes comme 

interd6pendantes compte tenu de l'existence d'une relation purement 

biomécanique entre les valeurs maximales de la force (F) et 

de 11acc61ération (rt) (v. fig.29). La linéarit6 de cette dernibre 

relation montre ainsi ltexistence d'un rapport constant entre F et rt 

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 à l'autre afin que la variation du bras 
1 0 "  

de levier soit négligeable (d = -- F ), Cette condition, remplie .ici 

pour des mouvements dtanzplitude t rbs  lirnitke pourrait ne plus 

l t6 t re  pour des mouvements, effectues suivant un protocole 

expkrimentai diff6rent. 



Mise en Bvidence de la  relation entre les valeurs maximales 

de la force (F) et de ltacc61ération tangentiellé (rt). 

Q = f(F) implique, Q = f(rt) compte tenu de F = f(rt). A une 
valeur de F donnde sur le graphique Q = f ( ~ )  correspond une 
valeur et une seule de QB et deux valeurs de Tt sur le  graphique 
Q = f(ft) selon l'inertie. E n  rappelant ces deux valeurs sur  le 
graphique F = f(rt),  on constate qu'elles correspondent 2t la valeur 
de F initialement considérée sur  le graphique Q = f(F). 

Les graphiques ont &té rdalisés à part ir  des  ~ Q s u l t a t s  obtenus 
sur  deux sujets dans deux conditions d'inertie correspondant à 
des surcharges de I kg ( I ~ )  et 3 kg ( I ~ )  
(69.1.28 - F.B. ; 69.2.4  - G.H.) 



2 - Comparaison avec les résultats de BTGLAND 

et LIPPOLD (1954) 

Ainsi, il semble que la relation entre I'EMG intggré 

et Ilaccélération tangentielle maximum puisse étre interprbtke 

en termes de force musculaire. La linéarité de la relation 

entre l1EMG intdgrbe et la force parait Btre une propriCEt4 assez 

g6nérale si l'on se réfère aux travaux de LIPPOLD (1952) et 

BIGLAND et LIPPOLD (1954) qui ont mis en kvidence l'existence 

d 'une relation analogue respectivement dans des conditions 

isom6trique s et; dans des conditions i sot onique S. 

Nos résultats restent comparables à ceux de ces 

auteurs en dépit de diffhrences notables dans les conditions 

expérimentales. En effet, btudiant des mouvements contre r6sis- 

tance effectues à vitesse constante, BIGLAND et UPPOLD (1954) 

considbrent comme force (ou tension) musculaire, la charge 

soulevbe. Ils ne tiennent donc pas compte de la phase de mise 

sous tension du muscle et évaluent llEMG intégrk lorsque la 

charge est effectivement ddplacke à vitesse constante. Les 

différentes mesures drEMG intisgrde, indiquées en unités arbitraires, 

sont vraisemblablement effectuées pour une même durée de 

contraction ou ramendes à l'unité de temps. Dans le cadre de 

nos conditions expérimentales , la  force que nous consid6rons 

n'est pas une charge entrain& dans un mouvement à vitesse 

constante mais une inertie qui, acchlkrée, a effectivement les 

dimensions d'une force. Cette force - B laquelle correspond une 

tension musculaire de même grandeur mais de .signe opposé - 
est constamment variable et passe par un maximum que nous 

prenons comme référence. Cette valeur de la force est reliée 



B celle de 1'EMG integré correspondant à l'activité musculaire 

lors de la phase motrice (premikre onde dfaccéiération). 

L'utilisation de la mesure de llEMG intégré au cours de 

l'ensemble de cette phase est contestable puisque l'on tient .- . , ' -1 

compte, en thborie, d'une activité musculaire se  manifestant aprktr d i  

la variable mdcanique 2 laquelle elle est rapportée. En fait, 

les consignes données aux sujets sont telles que le biceps présente 

la plupart du temps un silence électrique aprbe le maximum de 

force. Il n'y a gubre que les mouvements trks lents où l'on 

observe une activit6 continue du biceps, ce qui risque de suréva- 

luer légèrement la valeur de liactivit€ électrique. E n  tout cas, 

l'emploi de cette mesure globale de 1'EMG intdgrb ne semble pas 

apporter de dispersion supplémentaire dans nos rbsultats. 

De plus, i l  paraft assez difficile de dkcompter ce qui revient dans 

ltélectromyogramme intégré à la contraction proprement dite et à 

l'activité de fixation de l'articulation lors dt& mouvement assez 

lent, par exemple. Enfin, cette mesure globale de llEMG intégré 

a une signification en termes de travail musculaire qui n'est pas 

B négliger et qui sera  discutee plus loin. 

I l  semble donc que nos résultats aient une toute autre 

signification que ceux de BIGLAND et LIPPOLD (1954) et 

correspondent en fait à la mise en évidence d'une relation entre 

les valeurs maximales de ltEMG intégr6 et de la force lors de 

la mise sous tension du muscle au cours d'un mouvement 

volontaire. On peut alors se demander s i  la mise en évidence 

d'une telle proportionnalité n'est pas la  conséquence de l'existence 

d'une relation entre les valeurs instantanées de 1'EMC int6gr6 

et de la force. 



3 - Relation entre les valeurs instantanées de I'EMG 

intkgré et de la force 

Ce problkme a été abordd lors dtune rQcente expérimen- 

tation (BOUISSET et GOUBEL, 1970) au cours de laquelle nous 

avons réalisé une intégration continue de l~électromyogramme . 
Les ddcours t e m p ~ r e l s  de 1lEMG intkgrk et de la force ont &tB 

comparés sur une table traçante dont le  déclenchement pouvait 

être retardé afin de compenser lrantéposition entre l'activité 

électrique et ltactivit6 mkanique. I l  semblait a priori beaucoup 

plus logique de comparer les  décours de ltEMG integré et de 

la force intégrée. Le fait de ne trouver aucune relation valable 

entre ces deux variables n'est pas étonnant s i  l'on considkre 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 mod'éle à d e w  composantes de HILL (1938), ne 

serait  transmise au point d'insertion qutapr&s étirement des 

Blkments élastiques en sdrie. Si l'on admet que l'élasticitd de ces 

kléments n'eet 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'avec un certain retard. 11 s'agit là d'une opération 

dont le  résultat est assez proche d'une intégration. En enregistrant 

simultanément 1'EMG intégr6 et la force (ou "force contractile 

intégraeu), on obtient une Bvolution parallèle des deux tracés au 

cours de la phase de mise sous tension du muscle (v. fig. 30). 

Ces résultats semblent donc de nature 3 Btayer l'hypoth'ése de 

l'existence d'une relation entre les valeurs instantades de 1'EMG 

intégrb et de la force. Cependant, le  coefficient déterminé par le 

rapport des pentes des deux tracés semble présenter dtun mouve- 

ment à l'autre de légères variations encore inexpliqu6es. 



Relation entre les valeurs instantanées de l lEMG int4gr6 

et  de la force. 

: EMG intkgré (unitds arbitraires) 
a. 0.0: force rapportee au biceps (1  cm = 6 . 6  N) 

en abscisse : 1 cm = 13 m s  

(O kg - 6 9 . 1 . 2 8  - E . P . )  



Ce parafielisme entre ltEMG intégré et la force erjL à 

rapprocher des résultats dtINMAN el  coll. (1952) qui ont comparé 

les  d&ours temporels de llélectromyogramme et de la force 

musculaire. C e s  auteurs ont montre qu'un paralldlisme existe e n t r ~  

l'enveloppe de ltélectrornyogramrne (obtenue par redressement et 

filtrage) et la montée cru le  maintien de la force en conditions 

isométriques. Ils ont en outre conclu à une absence de parallé1i:;rnt 

dans des conditions anisorn6triques. Nos rdsultats semblent donc a 

priori  incompatibles avec ceux. de ces auteurs. En fait, il faut 

noter que, critiquant les résultats dlINMAN et coll. (k952), 

RALSTQN (1961) a qualifié leurs variations de longueur d e  

lfdrastiques". Ces auteurs considèrent en effet deux efforts maxi- 

maux effectués à des longueurs initiales tr'ès différentes et d>s 

lors  l'absence de parallélisme observée pet@ s'expliquer en parti&. 

par le fait que, dans les  deux cas, le muscle se  trouve en ,des 

points très éloignés de la courbe caractéristique tension-longueur. 

11 sembla que, dans le cadre de nos conditions exp4rimentalee, 

nous ne devioni ??* tenir compte de ce facteur étant donnt5 

l'amplitude t rès  lirnitée des mouvements et la survenue du 

maximum de force pour un raccourcissement t r è s  faible. Loin 

d'être incompatibles avec ceux dlfNMAN et coll. (1952). nos 

reSsultats semblent donc indiquer qu'un patalldlisme existe entre 

les d6cours 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 couxbe tension- . . 
longueur caract6ri'stique. 



y!-& ;g . 
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4 - Interprétation en termes de recrutement 

d'unités motrices 
. . 8 > 

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 l1augmen- 

tation de la force musculaire peut s'effectuer essentiellement par 

deux mkcanismes : un accroissement du nombre dsu@tés motrices 

actives et une augmentation de la frBquence de décharge de ces 
/ :  

4 . ?, 

unités. En effet, le phénomkne de synchronisation n'intervient - .-.,< 
qu'aux niveaux de contraction les plus Blevds et dans le cas de la 

fatigue musculaire. 

Or, une unité motrice n'est mise en jeu qu'à partir i 
' t  $ - 

d'une certaine valeur de la force et la fréquence de ses contractions 

augmente rapidement pour se maintenir ensuite LI un palier stable : 

l lEMG intégrk correspondant Lt l'activité d'une seule unité motrice. .-::8ii 
. .i. 

tend donc vers un palier atteint pour des niveaux de force se 

situant nettement à l'intérieur de la zone des variations de force 

explorBe ici (v. BOUISSET et MATON, 1970). Ce phbnombne 

implique donc Ilexistence d'une relation entre la forme du recrute- $3 
n, '", 8 

ment temporel et celle du recrutement spatial telle que la combi- '- " 

naison de ces deux facteurs se  traduise par une relation linéaire 

entre llEMG intégré et la force. 
' . ,- : 

Une telle interpretation ne peut se justifier évidemment 

que dans la mesure où l'électromyogramme de surface constitue 
, .??Y . - '1 

un reflet fidkle de lldlectromyogramme intramusculaire ce qui - ' - . - 
a été établi, du m'oins dans la limite des présentes conditions 

expérimentales (v. BOUISSET et MATON, 1970). 



, 

11 faut enfin signal- les récente t ravaw àlEVARTS 

(1 968) qui a €tudi& ltactivit6 des cellules pyramidales chez le 

singe, au cours d'un mouvement volontaire. Cet auteur a montré 

que la frgquence de décharge de certaines cellules pyramidales 

est  une foaction de  la  force et que la frdquence de dhcharge de 
+ .J Y 

I 

certaines autres est  une fonction de la variation de force. Bien que 

ces t ravaw ne soient pas directement comparables aux n8tres, ' ils 

meritaient d'être cités ici pour montrer ltimportance de la notion 

de variation de force et étayer ainsi l'hypothèse selon laquelle 

la relation entre les  valeurs maximales de llEMG intégr6 et de la 

force ne serait que la conséquence d'une relation entre les  valeurs 

instantanées de ces deux variables. 



.. I 

XI - RELATION ENTRE L'EMG INTEGRE ET LA VITESSE . 

MAXIMUM 

Que le mouvement de flexion soit iimitb volontairement , . ,  

ou automatiquement, nos résultats établissent l'existence d'une . t :d l 
. 'h 

relation entre I'EMG intégr6 du biceps et  la vitesse maximum 
P 

qui se prdsente sous la forme d'une fonction quadratique. Un , .  . 4 
* T V .  I 

5 - < 
résultat analogue a pu être obtenu en considérant I'EMG intkgré .. , 

du triceps et la vitesse maximum d'un mouvement d'extension ' .  
(v. GOUBEL, 1967). D'autre part, DEMMAL (1964) a signalé , ,,.w 

1 'existence d'une relation relstilement analogue pour des , - .# v l  

' , +$ 
mouvements de percussion effectués contre des résistances. l .  

a t##  ,?j 

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

Si la variable vitesse a été t rès  souvent examinée lors 

de mouvements maximaux - notamment par lU8cole de HILL -, 
il semble que son Btude lors de mouvements sous-maximaux n'ait 

pas fait l'objet d'un grand nombre de travaux. Dans des perspectives 

comparables à celles de la pr6sente étude, seuls B I G W D  et 
' , 

LIPPOLD (1954) ont pu montrer, que lors de mouvements effectués 

B tension constante 1'EMG intégré &ait lié à la vitesse de 

raccourcissement par une relation linéaire, 

Ce rdsultat, apparemment incompatible avec l'existence 

d'une fonction quadratique trouvée pourtant pour différents typee 
# 5 

de mouvements, mérite cependant d'être analysé en détail. En ' .  , . 
effet, d'aprbs BIGLAND et LIPPOLD (1954) l'existence d'une - 

8 ,  

relation lindaire antre l1EMG infCgr6 et la vitesse serait uns 
_ r .  

conséquence directe de l'équation de HILL (1938). 



Partant de lrbquation caracteristique : 

(P + a) (V + b) = (Po + a)b 
ils aboutissent il la relation : 

en ayant remplac6 la force isométrique maximale Po par M, 

quantité proportionnelle à l'activité électrique intégrbe, 

Vg Btant la vitesse de raccourcissement musculaire B charge nulie 
a b et la constante 2 &tant dgale aux rapports - et -. 

Po vo 
La relation (1) d6veloppiSe se présente sous la 

forme : 

ExpBrimentant dans le domaine des vitesees faibles (jusque 1 rad/s), 
v les auteurs ont alors consid6r6 que le terme -&tait suffisamment 

V n 
petit pour en nhgliger le c a r r i  et les  puissance% sup&rieures. 

La relation devient alors aprbe simplification : 

Cette Qqwtion prouve alors que pour des mouvements effectués 

ii tension constante (P = constante), toute quantité d'électricit6 , 

intégrée A, meme,  sous-maximale, sera une fonction lindaire 

de la vitesse s i  l'on admet la validiti de L'équation de WILL 

(1938). 



Il faut toutefois noter que substituer l e  terme k(lL 

b la force isom6trique maximale Po implique deux hypothb8es. 

La premikre hypothbse consiste à admettre qutune . _ 1 ,  

activité électrique intégrde donnée et la force ieométrique corres- 

pondante sont lides par le meme coefficient de proportionnalit6 

k la force isomdtrique variant de ses valeurs les plus faibles -' 
3 sa valeur maximum Po. Il eat un fait  que la linharit4 de l a  

relation entre l8EMC intégrée et la force ieomitrique, 6tablie 
-- 'J depuis BAYER et FLECHTENMACHER (1950) et UPPOLD (1952). . . -  3 

a été confirmde par de nombreux auteurs parmi leequels INMAN . . , . -Y  

et cou. (1952), SCHERRER et coll. (1956), SOLOMON et coll. 
1 y' 

8 .  

(1965), AHLGREN (1966), KIRSCHNER et KOZLOWSKI (1966). 
" ml 

'. , ,<I8f.4 
- :w ; ~ a  

L'obtention d'une relation quadratique certaine a , lh  

;r 

muscles. notamment le  jambiar antérieur a 6t6 erpliquCs par 

BIGLAND et UPPOLD (1954). Pour ces auteurs, la non-lindarit6 

serait due au fait que ces muscles poasidant de longs tendons, 
. C 

le raccourcissement interne ne serait pas negligeable lors de 

contractions assez fortes. Cependant, BOTTOMLEY (1964), 

VREDENBREGT et KOSTER (1966) et ZUNIGA et SIMONS (1969) ont 

publiC de e courbes . montrant uné Bvolution curvilinéaire de llEMG 

intégré en fonction de la force oZi la pr8sence de longs tendons 

ne peut paa iStre invoqu8e. Méme si l'on excepte les travaux 

de cea auteurs, il faut remarquer que les relations lineairee 

trouvées dane la littdrature ont toujours 4th établies dans dee 

conditions expérimentales ob le domaine des forces exploréea 

était plue ou moins limité. 



I 

La seconde hypothèse de BIGLAND et i3PPOL;D (1954) 

est implicitement admise lorsque ces  auteurs substituent une 

quantité d141ectricit4 intégrée & - évaluée par rapport it une 

force irom6trique Po - 3 toute autre quantitd intbgrae trouvde , i 1 

égale à A lors d'une épreuve dynamique. Cette substitution revient 

donc à admettre une hypothbse selon laquelle une activité 

dlec t r  omy ographique développée dans des conditions dynamique e 

aurait exactement la m&me signification que celle dbvelopp6e dans 

des conditions statiques pourvu que leurs valeurs intdgrées s oient 

identiques. Une telle hypothbse qui ndglige notamment ia variation 

de la teneion du muscle avec sa longueur semble étre difficilement 

adrniirrible sane vérifications supplémentaires. 

Le fait que nous ayons Btabli l'existence d'une relation 

quadratique entre 1'EMG int€gr€ et la vitesse maximum ne rend 

cependant pas nos r4sultats totalement incompatiblee avec ceux 

de BIGLAND #et UPPOLD (1954). En effet, ayant explore une 

gamme de vitesses allant de 0,4 rad/s à 8.5 rad/s noue ne 
v 

pouvons nbgliger le8 termes en (-) de la formule (2). En 
v 0 

prenant des valeurs numériques pour A et V (exprimbes en 

pourcentage de Po et Vol, il nous est alors possible de reprdsenter 

graphiquement la relation théorique (1) pour diffbrentee valeurs 

de P. Comme l'avaient laies6 prévoir BIGLAND et LIPPOLD (1954), 

cette relation n'est plus lineaire et son allure générale eet 

comparable B celle de nos courbes expérimentales liant llEMG 

intégrbe à la vitease maximum (v. fig. 3<1;). N'ayant pas déterminé 

dans nos expériences les valeurs de Po et Vol il ne noue es t  

toutefoia pas possible de prdciser ici si les courbes expérimentales . 
coihcident exactement avec les courbee thboriquee. Les conditions 



- Fig. 31 - 
Reprgsentation graphique de la relation : 



dlexbcution de nos mouvements entrahant non pas une force 

mais un moment d'inertie L constant pour un mouvement donnb, 

la relation théorique déduite de ll€quation de MLL n'est 

vraieemblablement pas applicable sans quelques correctione. 

Quoiqulil en soit, nos r6sultats sont donc parfaitement 

compatibles avec ceux de BIGLAND et LiPPOLD (1954), 

complbtent. Cependant, les hypothbses de ces auteur8 nous 

paraissant pour l'instant difficilement acceptables, noua noua 

garderons d'affirmer que de tels résultats conetituent une consd- 

quence directe de l'équation de HILL. 

2 - Relation entre la' force et la vitesse 

Pour compldter cette étude, il nous a paru intdressant 

de vdrifier a i  ll€quation de HILL pouvait être appliquke 2~ des 

mouvements nous-maximaux, effectuds contre inertie. 

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

constante 

La quantification de ll€lectromyogramme now 

permettant dlapprkcier le niveau d'excitation du muscle, nous avons 

abord6 le problèrns.de la relatibn entre la force et  la vitesse en 

considdrant différente niveaux d'excitation sur  les courbes liant 

1'EMG intbgrd A ces variables mbcaniques. 

Si nous regroupons les relations entre ltEMG 

intégré et, d'une part, la force et, d'autre part, la vitesse pour 

les  quatre inerties étudibee (v. fig.32) nous remarquons qu'il est  

possible de considdrer diffbrents niveaw d'excitation (en faisant 



Détermination d'une relation force-vi tesse à par t i r  des 

relations Q = f ( ~ )  et  Q = f(V). 

Les graphiques ont été: réa l i sés  à par t i r  des  résul ta ts  obtcncs 
sur deux sujets dans cinq conditions d' inertie.  



QB = constante) et d'associer B chacun d'entre eux les valeurs 

des maxima de force et de vitesse. Mais, la pente de la relation 

entre X'EMG inthgr6 et la force n'est pas sensible à la valeur 

de l'inertie, contrairement h la relation entre llEMG int6grb et 

la vitesee dont la pente augmente avec la charge. I l  en risulte . 

que, pour un niveau d'excitation donnk, il est  associe à une valeur 

de la force maximum plusieurs valeurs de la vitesse maximum 

correspondant aux diff6rentes inerties Qtudibes. Si nous reprdsentone 

alors la variation de la  vitesse en fonction de la force pour un 

niveau d'excitation donné A (v. fig. 3S), noue obtenons une droite 

paratlble à l'axe des vite ssee . Pour un niveau d'excitation eupGrieur 

B, la relation est identique, la droite n'€tant que décal6e par - 
rapport b l'axe des viteeses du fait d'une valeur de force plue 

importante. 

De tels résultats sont surprenants si l'on ee 

réfère aux travaux de HILL (1938, 1940) et de son LScole qui 

avaient pr €vu la gbn8ralisation de la relation hyperbolique 

force-vitesse B de nombreux types de contractions. D'ailleurs, il 

nous est impossible ici d'infirmer ou de confirmer la validit6 

de l'iquation de HILL. En effet, nos conditione expérimentales 

sont telles que noue sommes amends à compaxer des maxima 

de force et de vitesee qui ne surviennent pas au méme instant 

puisque, lorsque la vitesse est maximum, l'accéliration est  nulle 

Marne en nous plaçant à des niveaux d1activit6 conetants, il nous 

est donc àifficile d'admettre que notre terme force (inertie 

accél0rée) est comparable B celui de HILL (masse soulevée sani, 

acc6lbration). Dans ce i, conditions, l e  fait de vouloir retrouver 

une relation hyperbolique entre la force et la vitesse de nos 

mouvements serait & priori asses hasardeux. 



b) - Analysa! des rBsu1tats de DERN et coll. (19471 

Avant debtudier la possibilité' de modifier l~dpuation 

de IZLLL pour la sendxes applicable à des mouvements contre 

inertie, nous nous devons de signaler les travaux de BERN et 

co11. (1947) qui sont intéressants 5. analyser en fonction de nos 

rdsultats. Ces auteurs ont en effet étudie5 des mouvements 

maximaux de flexion de l'avant-bras humain, dlamplitude importante 

cru cours de s&ries dkeaipbîriences QB ils modifiaient La nature 

de la force oppo~tdir au rnuscle, C'est ainsi qu'ils ont pu, au 

cours de mouvements contre inertie, d6çrire des relations 

force-vitesse. Celles-ci n'ont pas du tout l'allure hyperbolique 

prevue pas HILL (1940) mais s i  traduisent plut&, comme celles 

que nous avons obtexrues, par des droites sensiblement parallbles 

L l'axe des vitesses (v. fig, 33). 

Meme si les rhsd ta t s  de ces auteurs ont l'avantage 

de rendre mains vif Le caractkre assez  surprenant: des nbtres, 

nous nous devons d'indiquer les objections que l'on pet& formuler 

8 la lecture de Peur article, 

La premi.Êre objection porte sur leur impossibiliti 

d'exprimes la force au niveau 4u muscle. Ne disposant pas des 

techniques de calcul analogique, i l s  ne se sont pas hasardés à 

calculer point par point. ta force fidan la formule complexe indiquée 

page 23, Analysant leurs  enregistrements de vitesse en fonction 

du temps, ils oint rernarqub que, pour une inertie donnée, la pente 

du tracé etait sensiblement constante pertdant un laps de temps 

assez  important. I l s  en ont d6duié qu'au cours de cette phase 

dt&ccé16ration constante, les muscles agonistes développaient un 



Vitesse 

- F i f i 3 3  - 
Relation Force-Vitesse (d'aprbs DERN et coll., 1947). 

Le graphique concerne uniquement des mouvements maximaux 
effectués contre inertie. 



couple constant. DERN et coll. (1947) ont alors considéré comme 

expression de la force, ce couple qui se calcule aisément en 

effectuant le  prodyit du moment d'inertie par I'accé16ration 

angulaire. Sans avoir la possibilité de 1'6nluer, ces auteurs 

se sont pr6servés de la  variation du bras de levier de la force 

en effectuant toutes leurs mesures pour une même valeur de l'angle 

de flexion : 80'. Cette référence a Bté choisie parce qu'à cet 

angle, tous les sujets examinés présentaient encore une phase 

de croissance liaiaire de la vitesse en fonction du temps. Cette 

précaution 6tant prise, il semble donc que les valeurs de couples 

données par DERN et coll. (1947) puissent être 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 .il partir de l'existence 

d'une phase du mouvement oZ1 le sujet d6veloppe un couple constant 

pendant un temps assez long, 600 millisecondes pour certaines inerties. 

Au cours des mouvements que nous avons tStudiks, nous n'avons 

jamais observé de telles phases d'accélération constante, les 

l1plateawU d8accklt?ration étant frès %ouvent absents ou se limitant 

au maximum à 50 mil2isecondes. Toutefoie, il est possible que 

nos conditions expkrimentales soient la cause de l'absence de 

paliers d8accélt5ration. Nous Btudions en effet des mouvements 

sous-maximaux oh la limitation de l'amplitude rend aléatoire le  

ddveloppernent d'un couple constant. Cependant, WLKfE (1950) 

a .montré que méime pour des mouvej.nenta maximaux de grande 

amplitude, le  couple exercé par les muscles du bras ne restakt 

constant que pendant 50 B 100 millisecondee. Cette observation 

nta pas bté faite au cours de mouvement8 contre inertie mais 



k 

DERN et coll. (1947) ont fait remarquer que la  prdsence de cette 

longue phase CL couple constant ne dépendait pas de la nature de la 

force que l e  muscle devait vaincre. Une telle phase a étb 

effectivement decrite par ces auteurs,,que les  mouvements soient 

effectuées contre des inerties, contre des couples constants, 

ou contre des forces iisotoniques. San existence n'a pourtant pas 

&tB confirmée par d'autres auteurs,; Ainsi, PERTUZON et 

BOUESET (1969) qui ont 6tudié des mouvements maximaux 

effectues contre inertie ne font pas mention. de cette phase qui 

semble bien sujette b caution. 

La dernikre objection porte sur laopportunité de la 

comparaison des résultats de DERN et coll. (1947) avec ceux de 

HILL (1938). Si nous avons dBjà d6noncé le caractkre hasardeux 

d'une telle comparaison Ct partir de nos r&sultats, il semble 

qu'il en soit de m & m e  pour les rdsultats de .ces auteurs, malgré 

les apparences. A prerniiore vue, la  prdsence de cette phase à 

couple constant - mëme si  sa dur& est brkve - laisse penser à une 

analogie possible avec la charge constante opposke au muscle 

dans l'expkrimentation de HILL. Mais si ce dernier peut, aprèa 

avoir effectu4 des corrections en fonction de l'inertie du systkme, 

calculer la force isotonique opposCe au muscle, il n'en est pas de 

même pour DERN et coll. (1947). En effet, du fait de la  

variation du bras de levier avec l'angle de rotation, la pr6sancs 

d'un couple constant implique pour les motwernentm dbarfes par ces 

auteurs, une for ce continuellement variable. Dans ce8 conditions, 

il semble que leurs résultats ne soient pas directement comparables l 

&'ceux de HILL (1930). Signalons enfin que dani sa  critique des 

travaux de DERN et coll. (1947), un 4lkve de HILL, WiLKIE (1950) 



s'est surtout inquiét6 de la présence d'une activitd considhrable 

des muscles antagonistes tout au long des mouvements 4tudii.s par 

ces auteurs. Ainsi, il exprime impliditement que les valeurs de 

forces et de vitesses indiquées ne concernent pas uniquement les  

muscles agonistes qui pourraient trks bien suivre une relation 

force-vitesse hyperbolique. D'ailleurs, DERN et coll. (1947) ont 

eu la précaution de signaler que, bien que leurs rdsultats ne 

puissent être manifestement reprhsentés par une équation hyper- 

bolique, cela n'implique pas qu'une telle équation ne soit pas 

applicable au muscle humain mais isol6. 

Quoiqutil en soit, nous devons admettre que les relations 

force-vitesse que nous avons decrites dans des conditions sous- 

maximales , semblent 6tre une caractéristique des mouvements contre 

inertie puisque DERN et coP1. (1947) ont montré des relations 

analogues dans le cas de contractions maximales. Ces auteurs ont 

d'ailleurs pens6 que la  nature ùe la force opposée au muscle 

pouvait avoir une influence star L'allure de la courbe force-vitesse. 

Pour confirmer cette hypothkse, i ls  ont réalise une expérience 

où les mouvements &aient effectues 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 rdsuitats 

présentent des variations interindividuelles. Cependant, pour un 

sujet, le  graphique force-vitesse presente des caractéristiques qui 

ne sont pas dtSpourvues dtintérét. On y trouve en effet, pour les 

mouvements contre inertie, une relation force-vitesse se traduisant 

par une droite sensiblement pa~allbie 3 ltaxe 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 



correspondant aux mouvements effectues contre des combinaisons 

de forces et d'inerties, i ls  se retrouvent à l'intérieur de l a  

surface ddlimitée par la droite et l'hyperbole (v. fig. 34). Le carac- 

tére séduisant de cette hypothèse, qui n'est ici que partiellement 

vérificée, est indéniable. Nous nous proposons, à Ibvenir ,  de 

1°analyser en d&tail dans le cadre de nos conditions expkrimentales. 

Noue y adjoindrons d'ailleurs une étude de la relation force-vitesse 

en valeurs instantandes qui nre st pas ù6pourvue d'intérêt si l'on 

en croit les travaux de PER'TUZQN et BOUfSSET (1969) qui ont 

effectut5 une telle étude pour des mouvements maximaux. 

c) Relation inertie-vitesse 

Ayant montré l'irnpossibilitd d'une application 

directe de Itéquation de HILL aux mouvements sous-rrxaxirnawc effec- 

tués contre inertie, iîous rapporterons sucsintement des resultats 

qui permettent d'envisager une modiiicatlon de cette Bquation afin 

de l a  rendre applicable aux mouvements que nous étudions. Ces 

résultats ont été &ablie 2i partir de courbes liant 1'EMG intégr6 

à fa vitesse maximum. Selon la valeur de l'inertie, ces  courbes 

présentent une différence de pente (v. fig. 32). 11 est donc possible, 

en considérant un niveau d'excitation denn6 (ai3 = conetante), de 

calculer l es  valeurs des maxima de vitesses correspondant aux 

diverses inerties et de tracer une courbe liant le moment d'inertie 

B lit vitesse maximum. En répétant l'opêration pour d'autres niveaux 

d'excitation nous obtenons ainsi une £amille de courbes inestie- 

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

Ces résultats sont à rapprocher de ceux de BIGLAND 

et  LIPPOLD (1954) qui ont dtudié: la  relation force-vitesse au cours 

de mouvements isotoniques sous-maximaux. Ces auteurs ont obtenu 



Vitesse 
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Relations Force-Vitesse fdtaprks DERN et coll. , 1947). 

Le graphique regroupe Les résultats obtenus pour des 
f i .  

mouvements effectués contre des inerties, des résistances .-A 8 

2 <: 
i T C  

et des combirraisons d'inerties et de rtrsistances (voir texte). 



- Fig. 35 - 
Relations, Inertie-Vitesse. 

Les courbes ont étk obtenues en considchant trois niveaux 
d'activitb constants sur les courbes Q = f(V) de la figure 32. 



une *prerni'ére s6rie de courbes à niveau d'excitation constant 

en ajustant, pour chaque mouvement, le  poids soulev6 LL la vitesse 

imposde. La seconde famille de courbes qu'ils ont decrite est 

déduite de leurs relations EMG intégré-vitesse par un procédé 

analogue à 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 ainai la validitk de 

l16quation de HILL (1938) pour des niveaux dkxcitation sous 

maximaux, tout au moins dans la limite de leurs conditions 

expérimentales. 

Si nous comparons nos résultats à ceux de BIGLAND 

et LXPPOLD (1954), l'allure de nos courbes inertie-vitesse nous 

incite à penser que leur équation pourrait être déduite de celle 

de HILL (1938) où ti la force isotonique P on substituerait le 

moment d'inertie I, du système mobile seule constante mécanique 

du mouvement. Cependant, nos conditions expérimentales étant 

limitées de faibles inerties, les  courbes inertie-vitesee que nous 

avons obtenues ne constituent certainement pas un reflet valable 

du phiznombne ghndral. D'autre part, il faut considirer que force 

et moment d'inertie n'ont pas $es mêmes dimensions physiques 

et que leur permutation dans ltdquation de HILL ne repose sur 

aucune base théorique. Il semble donc qu'une telle interpr6tation 

soit assez prématurée et doive niScessiter des vérifications suppld- 

mentaires avant de pouvoir être sérieusement envisagde, 



III -, > 
MECAMQUE 

Comme il l'a ét15 montré dans le  chapitre pr&ckdent, il 

est  possible de déduire de la relation quadratique entre ltEMG 

intégré et la vitesse maximum, une relation linéaire entre 1'EMG 

intdgré et le travail mbcanique, indépendante de l'inertie et de, la 

f inalté du mouvement. 

1 - Caractkre de gdnéralité de la relation 

Si l'on excepte le cas du brachio-radialis - qui' sera 

envisagé au paragraphe IV - il semble que la proportionnalit6 

entre ltEMG intégrk et le  travail mécanique présente un caractkre 

de généralité certain. En effet, SCHERRER et coll. (1957) ont 

montré, par kvaluation du coût Blectrique du t raval  dynamique, 

l'existence d'une relation analogue dans le  cae de mouvements 

d'extension effectués à vitesse spontanee, le triceps travaillant 

dans un plan vertical contre de fortes charges. Par ailleurs, 

BERGSTROM (1959) 13i trouv6 une relation Linéaire entre llknergie 

cindtique développbe par le muscle abducteur de l'index et la 

fréquence des variations de potentiels émis lors de sa contraction 

volontaire. Cette relation est comparable aux pr8cédentes si l'on 

admet que la fréquence des variations de potentiels - telle que la 

calcule BERGSTROM (1959) - est proportionnelle B lgEMG intégrt?. 

D'autre part, les travaux de DELHEZ et coll. (1965) et VILJANEN 

(1 967) ont montré que la relation EMG intégré-travail mécanique 

était aussi vdrifiée pour les muscles respiratoires au cours de 

l'inspiration normale. Enfin, signalons que dans des conditions 

analogues Cr celles que la présente expérimentation, nous avons pu 



mettve en kvidence une proportionnalité entre 1'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'unit68 

motrices 

On sait que tout travail mécanique peut s'exprimer par 

le produit vectoriel d'une force et d'une longueur. La longueur 

pouvant être ici considkrke comme identique d'un mouvement 

l'autre, les diff6rentes valeur e de travail mécanique obtenues sont 

dues essentiellement à des variations de force musculaire. La 

relation entre lSEMG intégré et le travail mécanique peut donc 6tre 

interprétée dans les  mbmes termes que la relation entre lfEMG 

intégré et la force, 

Toutefois, un élkment supplémentaire apparaft ici. 

E n  effet, il a été signalé que les relations liant 1'EMG intégrd 

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. I l  faut donc admettre que, pour 

atteindre un même maximum de vitesse, lt&nergie Blectrique 

débitke par le muscle est la m&me quelle que soit la finalité 

du mouvement. Pour les deux types de mouvements envisagés 

et dans la limite de nos conditions expkrimentales, il existerait 

donc une même régulation, suggérie par BERGSTROM (1959), 

entrahant une proportionnalit6 stricte entre 1'EMG intégré - 
cteat-&-dire une expression de l'énergie électrique débitée par le  

muscle - et .la variation d'énergie cinétique du syst&me au coure 

de la phase du mouvement considéré. 



Une telle proportionnalit6 "énergétiquett - résultat de 

lkjuaternent du nombre des unitks motrices recrutées et de la fré- 

quence de leur decharge au travail rr~écanique effectuk - a 

également &té mise en évidence pour des valeurs de travail m6cani- 

que nettement plus lnaportarxtes que celles de la presexrfe expgrimen- 

tation. En effet, SCHERRER. et col4. (1957) ont pu montrer que 

dans le cas de Icr cantraction du triceps contre des résistances, 

la relation eiztre lgEEMC int6gi.é et le  travail mécanique restait 

lindaire pour des  levées de charges paramaximales. Toutefois, 

s i  l'augmentation du travail est  obtenue en explorant des gammes 

de vitesse et d'inertie beaucou@ plus étendues, on ne peut exclure 

lt6ventualité de variations dans les modalitds de la mise en jeu des 

unité.& motrices, Celles-ci pourraient se traduire notamment par 

le recueil en surface d'une activité électrique qui ne soit plus 

représentative de l'activité de lknsemble des fibres impliquées 

dans La contraction. Cette hypothèse n'est pas à rejeter  ca r  la 

proportionnalité entre IfEMG de surface et I'EMG intra-musculaire 

(BOUISSET et  MATOM, 1970) n'a ét6 établie que pour des niveaux 

de travail m6canique semblables h ceux de la présente exp6ri- 

mentation. 

Dans ltéventualit6 d'une non-linéarité entre l lEMG 

intégrk et le travail mkcanique pour des niveaux thergétiques 

plus importants, il pourrait Gtre &valu& un ''rendement" mkcano- 

électrique - rapport du travail mécanique et de 1'EMC intégré - 
à par t i r  duquel i l  pourrait $tre envisag6 la détermination d'une 

inertie ou d'une vitesse optimale. 



a)  difficultds du problème 

Ltinterpr4tation de cette relation d'un point de vue 

dnergdtique n'est pas à faire sans précautions. En effet, s i  nous 

comparons bien une énergie obtenue (le travail m6canique) et 

une expression de llbnergie dépensée (I'EMG intkgrh), nous ne 

tenons pas compte, par exemple, du d6gagement de chaleur ou de 

la consommation d'oxygène, dlailleur s difficilement mesurables 

pour des travaux aussi lbgers. La quantification de l'activité 

électrique par rapport ii la dépense énergbtique n'est pas simple 

cax, comme l'a rappelch RALSTON ( I q b l ) ,  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 même de la 

production de, chaleur. Ainsi, bien que nous ayons mis en 

évidence une relation lingaire entre deux des variables entrant 

dans llévaluation du rendement musculaire, nous ne pouvons pas 

conclure, sans expériences suppldmentaires , sur l'existence 

éventuelle de relation simple entre l'énergie dlectrique débitée par 

le  muscle et la dépense mhtabolique. 

b) relation avec la puissance musculaire 

A partir de la relation EMG intt5grd-travail 

mécanique, nous pouvons aussi envisager le problème de la 

puissance musculaire. Ce terme ayant 6th t r è s  souvent employé 

en Physiologie Musculaire comme synonyme de force ou de teneion, 

nous croyons opportun de signaler que nous utilisons le  mot 

puissance au sens .physique du terme, il savoir. le travail effectue 

pendant l'unit6 de temps. L'existence d'une relation linéaire entre 

llEMG intégré et le travail mdcanique, montrde dans le  cas de 



mouvements effectuds B des vitesses variables, donc dans des 

laps de temps trbs diff6rents, nous conduit à inoncer ltabsence 

de proportionnalitd entre llEMG integr6 et la puissance musculaire. 

Ceci confirme les hypothèses dt1NMAN et COU. (1952) qui, après 

avoir montré la variation de 1~Cflectrornyogramme en fonction de la 

longueur du muscle pour une méme force imposbe, en avaient 

ddduit ltimpossibilité de relier l'enveloppe de l lélectrornyogram~e 

il la puissance musculaire. 

11 semble cependant que les rbsultats de BIGLAND 

et LIPPOLD (1954) tendent à montrer l'existence d'une relation 

entre 1'EMG intkgrd et la puissance mécanique. En effet, ces 

auteurs évaluent l1EMG intdgrt? par unité de temps. Si l'on 

admet que ltEMG int6gré est une fonction limeaire du travail 

mecanique, ItEMG intégr8 par unit6 de temps doit alors être 

considBr 6 comme une fonction linkaire de la puissance m6canique. 

Lee relations lineraires EMG intégr4 - force et EMG intdgrd - vitesse 

montrbes par ces auteur8 peuvent alors être interpratdes comme 

étant d e s  .expre-?:---* dIF?5reqtee cies relations linéaires entre 

la puisaance et la force, d'une part, et la puissance et la vitesse 

d'autre part. Ces deux dernières relations eont d'ailleurs 

parfaitement compatibles puisque Iton sait que,. physiquement, la 

puissance peut t t r e  consid4rée comme le produit d'une force 

par une vitesse. Il faut encore noter, comme l'a remarqud 

RALSTON (lqbl), que lt&valuation de la puissance est faite 

B partir de la manifestation extdrieure d'un travail (le déplacement 

d h e  charge pour BIGLAND et LIPPOLD) et qu'en aucun cad, 

il n'est fait mention de la  dépense Bnergétique du muscle. Ce 

fait e t les conditions expérimentales bien particulibree de 



BIGLAND et LXPPOLD (1954) - ddj& signalees - noue conduirsat kg . *. 

B abandonner comme la majorité des auteurs, l'hypothèse de . 

l'existence d'une relation entre ltEMG intégré et la  puissance 

mécanique. 

c )  utilisation des courbes force-longueur 

L'analyse des courbes force-longueur instantanées 
,. 

au cours du mouvement B arrêt  volontaire peut dtre d'un intérat 

certain quant à l'interpr8tation dnergétique de la relation entre 

ltEMG intégr4 e t  le travail mécanique. On sait, en effet, que le  

travail m6canique peut étrc évalué à partir de l'aire délirnitde 

par la courbe f orce-longueur. 

descriltion et interqrdtation des tracds obtenus ---- ------ri- Li----------------- 

La courbe force-longueur instantanée peut dtre 
- . . 

, :e 
observée sur un oscilloscope recevant en XY les données F et L ktyi 

élabordes par l e  calculateur analogique (v. page 23). Ces données 

peuvent aussi é t re  stockées sur bande magnétique et examindes 

sur une table traçante. 
8 

Sur l'ensemble du mouvement, la courbe force-longueur 

présente deux ondes de signe appos6 qui sont en rapport direct 
. . Y  . . .. .. 

avec les deux phases d'acc6lér,ation et de décçlération décrites 

lors de l téhde  du mouvement à arrbt  volontaire (v, page 37). 
- 1 Nous ne considérerons ici  que la première onde qui se termine , ?  

au moment où la vitesse atteint sa valeur maximale. Cette premiart 

onde correspond donc bien 2t la phase motrice du mouvement alors 

que la  seconde est une onde freinatrice, liée à une activitd du 

muscle antagoniste. 



A l'examen, cette onde trmotriceu semble pouvoir 

dtre subdivisae en trois eones bien distinctes (v. fig. 36) : 

a) une zone de croissance brusque de la force correspondant 

une activité importante du biceps ; b) une zone ob le  tracé de 

force se prdsente sous la forme d'un plateau plus ou moins 

prononce et t rès  souvent légbrement incliné qui r u e  étrq lf6t 21 

un maintien de la contraction muscdaire ; c) une zone où la 

chute de la force est relativement lente. 

Ces trois zones peuvent &tre interprétées en fonction 

de l'hypothkse de HILL (19 38). ' Selon cet auteur, le muscle en 

contraction se comporte comme un système forme de deux 

cohposantes : une composante contractile en série avec une 

composante élastique inerte, l'intervention d r  blbments élastiques 
I -" 

en parallkle €tant considérée comme ndgligeable aux longueurs ' 4  
. . 

voisines de la longueur in situ. A partir de ' la  thdorie des 

filaments glissants (HANSON et HUXLEY, 1955), il a 6té porrsible 

de réaliser une identification structurale de la composante 

contractile au niveau de la myofibrille (v. HUXLEY, 1957). 

Quant h la composante dlastique série, il eet géndralement admis 

qu'elle est localis6é au niveau 'du tendon du muscle. Cependant, 
:$j 

JEWELL et WILKIE (1958) ont montrd que chez le sartorius de 

grenouille seule la moitid de la  composante élastique s€rie 

rdsidait dans Ie tendon, le reste devant se trouver dans le muscle 

lui-méme, au niveau de la bande 2. Quelles que soient les A.- t 

réserves que l'on puisse faire sur ce modble (v. PRlNGLE, 1960 ; 

APTER et GRAESSLEY, 1970), il a eu l'avantage de permettre 
- 2  11 ,fi 

d'expliciter de nombreux r6sultats expérimentaux (v. HILL, 1949 ; 

WILKIE, 1956, etc. . . ). 



- Fig. 36 - 

Electromyogramme et force du biceps en fonction de s a  

longueur. 

%-- 

En ordonnée : électrornyogramme, 110 )IV par  division 
( t racé  supérieur) 

force  résultante rapportée au biceps,  70 N 
p a r  division ( t r acé  infér ieur)  

En absc isse  : raccourcicsement du biceps,  10 mm par  division 

Les  flèches i n d i q u e ~ t  l e s  l imites  de l a  zone de silence 
électrique corrxmun aux deux rnuscles e t  l e  point noir  
indique le. début de l 'activité du t r iceps .  
La durée de ltonCle ":notrice" e s t  de 396 ms. 



- la premikre zone de la courbe, qui correspond 2i 

11étabiissement du maximum de force dans des conditions presque 

isomi$triques, pourrait s'interpréter par l e  fait que l'important 

raccourcissement des éléments contractiles est compene6 par un 

étirement des éléments &astiques en série. 

- la chute de la force, relativement lente, pourrait 

s'expliquer alors par un double phénomkne. Tout d'abord, il y 

aurait une inactivation des élaments contractiles entraînant un 

a r re t  de l'étirement des éléments élastiques. Ceux-ci pourraient 

alors se  relacher expliquant ainsi la decroissance de la force 

et  le raccourcissement de l'ensemble du muscle. Dans cette zone, 

la  dCcroissance de la force en fonction de la longueur est 

sensiblement lintSaire et, pour la plupart des mouvements, le biceps 

e t  le triceps présentent un silence 6lectrique commun qui est 

marqué sur la figure; 36 par l a  dietance entre les deux fléches 

verticales. Pendant cette période où les deux muscles sont 

simultanément silencieux on peut admettre que seule lr élasticité 

musculaire est mise en jeu, tenant pour négligeable l'effet de 

la  viscosit6. Un calcul de cornpliance, rapport de la variation de 

longueur à la variation correspondante de force a d'ailleurs pu ' " " 

4tre effectuk dans ces conditions (v, GOUBEL et coll., 1970). 

- quant au plateau, il correspondrait B un état intermé- 

diaire : une légére diminution de l'dtat d'activité de la composante 

contractile ambnerait un faible relachement de l'étirement des 

416ments élastiques, l'ensemble expliquant l'existence d'un plateau 

de force légbrement incliné. 



interprétation de la relation EMG inthgr6 - --- ...................... 
travail mdcaniqu_e ---------- 

A partir de l'analyse des courbes force-longueur, 

il es t  possible d'apprécier ce qui correspond dans l'évaluation 

du travail mécanique, à un travail ucontractilelt e t  à un travail 

'ldlastiquew . 
Ainsi, i l  a été montré que l'établissement du 

maximum de force pouvait se faire en grande partie dans des 

conditions isomtstriques, le raccourcissement des Bléments 

contractiles Btant compensé par l'allongement des dléments 

élastiques en série. Au moment de l'activation, la force 

d6veloppke par la contraction du muscle &ire les dléments 

élastiques en série, et, de ce fait, est transmise au point 

d'insertion tendineux. Ces éléments dlastiques ont donc ici 

un rble d'amortisseur et dtaccurnulateur d'énergie potentielle 

qui a été décrit en détail sur le  muscle isolC (v. HILL, 1949 

e t  AUBERT, 1956). Chez l'homme, on sait que, dans certaines 

conditions, ce stockage d'knergie potentielle peut être t r è s  

important comme le montrent les expériences de CAVAGNA 

et  coll. (1968). 
. ' f !  

A cette phase d'établissement de la force, il fait 
- 

suite - aprks un état intermediaire - une phase de décroissance 

discrète de la force. Dans cette dernikre zone, la  fin de l'état . " 'M 
. + 

d'activité de la  composante contractile, indiquée par le  tracé ' , ;IL:: 

électromyographique provoque un relgchement des élbments 

Clastiques. ~ e a '  de'rniera libbrent alors l'énergie potentielle 

etockCSe au cours de leur étirement atténuant ainsi la 

décroissance brutale de la tension. Il s'agit là  dtune propridté 



assez gdnérale des dlements elastiques dont le r6le physiologique 

a dt6 récemment rappelé par CAVAGNA (1969). Dans certains 

cas, cette dnergie potentielle peut ne pas 6tre restituée 

immédiatement mais utilisde au cours de phases ulterieures du 

mouvement, comme cela a ét6 montré dans une Btude de la 

marche par MARGARIA (1968). 

D'après ce qui pr6c'éde, la courbe force-longueur 

enregistrde peut etre considkrde comme le résultat de la 

ddformation, par les éléments élastiques, de la courbe force- 

longueur thkorique de la composante contractile. En effet, l'énergie 

Blastique peut être assimilée à un élément de la surface force- 

longueur qui doit atre retranché de la courbe thdorique lors de 

l'activation (,stockage d'énergie potentielle) et addition116 lors du 

relâchement (restitution de cette énergie). L'intervention des 

bléments élastiques se traduirait donc par une dBformation de la 

courbe f orce-longueur de la composant& contractile sana que pour 

autant sa surface totale soit modifiée. . 
Cette interprétation n'est évidemment valable que s i  

la liaison s'effectue sans frottements ce qui semble pouvoir etre 

admis dans la limite de nos conditions exp6rimentales. Une 

expérimentation r6cente non encore publiée nous a permis de 

préciser la question de l'énergie potentielle élastique. Au cours , 

de cette série d'expériences, nous avons étudie simultandment des 

mouvements contre inertie, identiques à ceux décrits ici et des 

mouvements l'inertie additionnelle est remplacée par une masse 

B soulever. 



. . ,  
, , Les résultats montrent que, pour les deux types de 

, . ,i ., 
' ' . . J.? 

mouvements, une mdme relation linéaire lie ltEMG intdgrd du 

biceps au travail mécaniqiie. Or, larsqu'un muscle se contracte 

contre une résistance, on sait puril n'y aura mouvement que 

loraque la force musculaire aura égal6 la force correspondant B 

cette rksistance (ici, le poids de la masse). Dans ces  conditions, 
, - 

tout travaildynamique contre résistance estprdckdk dlunephase ' ' . t 
de travail statique dont ltimportance varie en fonction de la force 

opposde au muscle. Mais si cette phase isométrique se traduit 

par une activité électromyographique qui entre dans l e  calcul 

de 1'EMG int6gr6, elle ne correspond à aucun travail au sens 

physique du terme et il n'est pas possible d'en tenir compte dans 

llBvaluation du travail mécanique. On pouvait donc s'attendre, pour 

ce type de mouvement, à une relation EMG intégré-travail m6canique 

assez différente de celle trouvke pour des mouvements contre 

inertie. Le fait que cette relation soit identique pour les deux 

types de mouvements semble prouver que le  supplément d'dnergie 

correspondant l'activité 6lectromyographique d6velopp4e lors 

de la phase isom6trique n'apparaït pas dans le bilan bnergétique 

global. L'interprktation la plus simple semble de nature 

suggdrer que l'dnergie potentiélle emmagasinée dans les éltSrnents 

élastiques tçtirés au cours de la phase iaométrique serait restituée 

avant que le maximum de vitesse soit atteint. Cette libdration - . '* B ,  
d'énergie mdcanique compenserait alors le  supplément dtbnergic ; - 

b . ,. 
Blectrique ddbitée au cours de! la phase de travail statique. 

Quoiquiil en soit, noue pouvons admettre que dans 

un mouvement contre inertie lt énergie elastique n'intervient pas 



dans ltévaluation globale du travail mécanique. Cependant, cette 
\ , >  , 

interprétation n'est valable que dans le cas  du mouvement à a r r ê t  < -  ' 
* ) q 8 \ f i  

volontaire. f i .  

En effet, pour le mouvement de percussion, la phase 

de reîâchement correspondant à la restitution de l'bnergie 

potentielle élastique est relativement réduite puisque les sujets 

sont invités à accroftre leur effort jusqutau moment de la 

percussion sur la butée. I l  est donc possible d'admettre que, dans 

ce cas, toute llé'nergie élastique n'est pas restituée mais, par 

exemple, dissipée sous forme de chaleur au moment de la 
I 

' ' 
percussion. La vitesse maximrim atteinte serait alors infèrieure 

h ce qu'elle aurait dQ étre si l'énergie élastique avait été 

totalement restituée. II semble d'ailleurs que ce phènomkne se 

traduise sur. les courbes Q = f(V) par une dispersion plus impor- '' A 
2. L., 

.v 1- 

tante dans le cas du mouvement de percussion (v. fig. 19). - r --t A 

Il convient en outre de signaler ici qu18 l'examen de 

cette figure, les valeurs de vitesses obtenues pour les mouvements 

à arrdt volontaire exécutks rapidement peuvent paraïtre sous 

évalu8es. Ceci peut s 'expliquer en consid6rant l'activité' électrique 

du triceps. En effet, s i  ce muscle reste habituellement inactif 

pendant la phase accdlbratrice,' on peut observer sa  mise en jeu 

anticipée lors de mouvements à arrêt  volontaire effectués à vitesse 

rapide (v. LESTIENNE et BOUISSET, 1968). I l  est alors difficile 

d'admettre que la vitesse maximum mesurée n'est pas sous-Bvalube 

Par  contre, dans le  cas du mouvement de percussion, on observe 

toujours un silence hlectrique du triceps jusqu'à la fin de la 

phase acc6ldratrice. La dispersion plus importante observee pour 
. - 

ce type de mouvement dans la gamme des vitesses rapides peut ' p  

1 

donc bien s'expliquer par une perturbation dans la restitution de 

l'knergie potentielle élastique. 



Il semble donc que l'on puisse admettre que l'énergie 

&astique n'intervient que pour une part trks réduite dans 

l'évaluation globale du travail mécanique, tout au moins en ce qui 

concerne la phase du mouvement dtudiée ici. DBs lors, la  linéaritk 

de la relation EMG intQgr6-travail mécanique constituerait, pour 

le8 deux types de mouvements, une propri6té de la composante 

contractile du principal agoniste. 



I V  - ETUDE DE LA RELATION P E R T I N E N T E  ET DE SA 

SIGNIFICATION E N  TERMES DE PROPRIETE DU MUSCLE 

Nous dtudierons tout d'abord, pour un type de mouve- 

ment donné, les  interdépendances entre les relations liant ltEMC 

intégré aux grandeurs biomécaniques et nous analyserons 1 'influence 

de la finalité du mouvement sur l'allure de ces relati'ons. Pour 

cela, nous ferons appel à certaines données d'ordre purement 

biomécanique, en rapport avec ltorganisation du mouvement. 

Cependant, nous ne ies utiliserons que dans le but de montrer la 

consistance des différentes relations entre 1'EMG intégr8 et les 

grandeurs biomdcaniques et de déterminer parmi elles une 

relation pertinente. Enfin, nous envisagerons l'interprétation de 

cette relation en termes de propri6t6 musculaire. 

1 - Etude des interdépedanceb pour un type de 

mouvement donné 

Les diverses relations entre 1'EMG intdgré et les 

grandeurs biomécaniques examinées dans ce MBmoire ne sont pas 

ind6pendantes les unes des autres. L'affirmation est &dente s i  

l'on considbre les relations EMG intbgré - vitesse d'une part et, 

EMG intCgrd - travail mQcanique d'autre part, l'énergie cindtique (W) 

étant, B un coefficient prbs, égale au carré  de la vitesse (v*). 

D'autre part, il a étt? montré, dans la premibre partie de la 

discussion, que les  relations liant XIEMC intégré à la force et à 

liaccdl€ration peuvent étre considér6es comme dbpendant d'une 

relation purement biomécanique entre les  valeurs maximales de la 

force (F) et de l'accélération (rt). 



.. . 
P a r  C O Z S ~ ~ ~ ,  c'est  l'existence d'une relation entre l e s  , .  

valeurs maximales de la vitesse e) et de llaccélt?ratioe (rt) 

qui fait que la relation entre ltEMG intégré et l a  vitesse d'une 

part e t  celle entre 1'EMC intégré et ltaccé16ration d'autre part,  

s 'impliquent l'une l'autre. 

Sur la figure 37 nous avons représentd les différentes 

relations entre ltEMG integré du biceps (QB) et Tt, vZ et W et 

la  relation v2 = f(ft) qui eet une expression de la relation 

curviligne V = f(rt). Les diffçrents graphiques sont construits B 

part ir  des valeurs individuelles obtenues au cours d lune exp6rience 

se rapportant à des flexions exécut6es dans deux conditions 

d'inertie, sans surcharge (Io) et avec une surcharge de 3 kg 

( I ~ ) ,  l l a r r e t  du mouvement &tant volontaire. 

On remarque que les quatre relations ne sont pas 

ind8pendantes. En effet, Q = f ( ~ 2 )  implique Q = f(rt) compte 

tenu de ~2 = f(rt). Il y a deux valeurs de v2 correspondant à 

une valeur donnée <ir Q FUT le  graphique Q = f(v2) et ces deux 

valeurs sont succes aivernent (Sgaf e s  aux valeurs trouvdes su r  le  

graphique V Z  = f(rt) en passant intermediairement par la  relation 

Q = f(rt). En outre. aux deux valeurs de VZ na correspond qu'une 

seule valeur de W. On remarquera aussi la lindarit6 des relations 

Q = ~(vZ),  v2 = f(lt), Q = f ( ~ )  et Q = f(rt) dont les  coefficients 

de corrdlation sont compris entre .93 et -98 .  . 1 . , y'# ,i 
-- l t  

b - 

Pour ne pas surcharger la figure, nous n'avons pas 
- .I 

represent6 la relation Q = f(F), liee 2 Q = f(1t) par une relation 
;tl7id( - +. 

F = f(rt). Cette dernibre relation 6tant linkaire, des remarques 

s'imposent quant à la  valeur a( de l'excursion angulaire pour laquelle 



- Fip.  37 - 

Effel: de l ' i ne r t i e  s u r  l e s  re la t ions  en t r e  1'EMG intégr6 

et les  grandeurs  biornécaniqucs. 

(65. 12.13 - F. B. ). 



survient le maximum de force, On peut penser en premier lieu 

que les variations de 4 autour de 90. peuvent être sans grande 

influence sur l a  valeur de F. On peut ausei envisager l'existence ., 
' . 

d'une régulation entrahant la survenue du maximum de force , 

pour une valeur de 4 sensiblement identique, d'un mouvement b 

l'autre. Bien que les valeurs de 4 trouvées expbrimentalement ne 

soient pas trop dispere8es, nous opterons pour la premibre solution 

qui a l'avantage d'être simple tout en rendant compte du phénoménc. 
.'.Y 

' ,J-- 
. ;,,q 

' -7 Signalons enfin que, dans la limite de nos conditions . ,  . P a  

expérimentales, l'inertie n'aurait aucune influence sur  la ddterrninatio!? 

de 9( car il est possible de regrouper les difft5rentes relations 

F = f(rt} correspondant aux inerties étudiées sur une même 

droite en rclprlosentant ~ r t  = ffF) (v. fig. 38). 

2 - Influence de la finalité du mouvement sur  les relations 

entre 1'EMG intéaré et les grandeurs biorndcaniques 

11 a ét6 montré que pour des mouvements effectu6s contre 
. , :;:j - . 8 -  

une inertie donnbe, la pente de la relation entre llEMG int8grk 

et lfacc616ration maximum est plus faible dans le cas du 

mouvement à arrê t  volontaire que dans le cas du mouvement de 

percussion. Ceci signifie que pour une même valeur de llEMG 

inthgr4 - c'est-à-dire pour une mdme activit6 Clectrique du 

principal agoniste - S'accélération maximale atteinte est plus 

élev6e dans le  cas du mouvement à arrêt  volontaire, comme 

l'avait noté BOUISSET (1965). Cette diffdrence peut s 'expliquer 

de deux façons. Ou bien, dans les  deux types de mouvements, I ' -  

les maxima d'accklbration surviennent à des instants diffkrents. 
, ( ,  ..a 

1. 

Ou bien, la rkgulatioa du mouvement à arra t  volontaire est telle 



- Fig. 38 - 
Indépendance de la relation 1rt = f ( l )  vis à v i s  de l'in 

Le graphique a été rdalisé partir des resultats obtenus * *  

sur un sujet' dans six conditions d'inertie. Ne ;,: 

(69.1 .24 - 69.2.4 - 69.2.11 - G.H.) 



que le sujet puisse atteindre la m€me accélération maximale 

que lors drun mouvement de percussion, tout en mettant en jeu 

une activité musculaire de moindre importance. L'analyse de la 

relation EMG int6grd - vitesse maximum va nous permettre de 

voir ltexplication qu'il convient de retenir. 

En effet, nous avons signalé que les relations liant 1'EMG 

intégrd à la vitesse maximum - ou B son carrb - ne présentaient 

plus la  différence de pente observée entre les deux types de 

mouvements lors  de ltbtude des courbes EMG intégré - accd16ration 

maximum, et ceci quelle que soit l'inertie envisagée. Quel que 

soit le type de mouvement, nous avons donc admis que pour 

atteindre un même maximum de vitesse, la quantité d'glectricitk 

debitGe par le  muscle devait être la même. La clifference observee 

entre les deux types de mouvements pour la relation EMG intégré- 

r t  ne peut donc s'expliquer que par le fait que, pour les deux 

types d'arrêt, le  maximum dtacc618ration survienne à des instants' 

différent S. 

En autre, il faut rappeler que la courbure de la relation 

vitesse maximum - accdl6ration maximum n'est conditionnde ici 

que par le type de mouvement. *Nous n'avons en effet observé 

aucune influence de l'inertie sur la pente de la droite v2 = f(rt). 

Cette relation rend donc compte de la différence de forme entre . % 

les tracés accélkrom6triques des deux types de mouvements et 

prouve qu'à une même valeur de la vitesse maximum, reflet de 

l'accélération moyenne, correspondent deux valeurs de 18accélération 

maximum, caractdristiques du type de mouvement. 

Signalons enfin qu'il a pu 8tre montré une influence de . -  

llarnplitude du mouvement sur la courbure de la relation V = f(ft) 

(BOUISSET et DEMMAL, non publié). 



. On peut aussi montrer que les diverses relations dtudides .' . . . 7 K  

ne sont pas inddpendantes, pour une inertie donnée. A cet effet, 
b -,:-+:q 

' ,' h".', 

nais  avons regroupd sur la figure 39 1s. teiations entre ltEMG 

intdgré du bicepe ( Q ~ )  et r t ,  V et v2 et la relation V = f(rt). 

L'explication donnde pour la figure peut 6tre reprise : à une 

valeur donnée de V sur le graphique Q = f(V) correspond une valeur 

de QB et deux valeur. de f t ,  selon le type de mouvement, eur le 

graphique Q = f(ft). En rappelant ces deux valeurs sur le  graphique 

V = f c t )  on constate qu'elles correspondent b une seule valeur 

de V qui est celle initialement considérée sur le graphique Q = f(V). 

En outre, Q = f(V) implique Q = f(v2) par conetruction. 

La relation V = f(rt), indépendante de l'inertie considdr6e, 

semble donc bien être une consaquence de la manibre dont la force 

musculaire ebt mise en jeu à chaque instant du mouvement. On 
. -".J - r r  

8 \ 

sait d'ailleurs que la valeur instantan6e de la force est l ide  h 

celle de ltélectromyogramme intbgré. Cette façon de voir est aussi. 

corrobor6e par le fait que la constante'& de la relation v2 = k c t )  
- I 

\ : :,. 

change lorsque la finalité du mouvement . -  c'est-à-dire ltorganisabiori 
"' 

de celui-ci est modifide (v. fig. 26). En ce qui concerne la valeur 

maximale de lt accél€ration, la modification en question a pour 

consdquence que, pour une viteese donnée, l'accilération, plus 
-<-, faible dans le cas du mouvement A arrét  par percussion, survienne,, 

pour une valeur du d6placement angulaire plus importante, 11 

s'agirait là, d'une consdquence globale de llorganisation du 

mouvement se manifea tant au nive au p6riphérique. 

11 semble donc que la consistance des ciifferentes relations 

liant lsEMG intégr 6 aux grandeurs biomdcaniqueei soit ind6niable. 

Cette consistance ressort non seulement de la coherence des 



Fig. 39 - 
Effet de fa finalitd du mouvement sur les relation entre 

ltEMG int6gré et les grandeurs biomécaniques. 

Les graphiques ont 4th réalisés à partir des valeurs individuelles 
obtenues au cours d'une expdrience s e  rapportant à des a ; .-t 

- t 
mouvements exécutés contre une inertie donntZe correspondant à - 

une surcharge de 2 kg. On a considkr6 simultanément le cas 
des mouvements à arrêt par visée (A) et par percussion (B). 



inter-relations mais encore de leur reproductibilit6 et  de leur 

faible dispersion. 11 en résulte que la valeur intégrée de 

ltblectromyograrnme global peut gtre considbr6, dans nos conditions 

exp6rimentales tout au molnr~, comme un bon indice du niveau 

dtexcitation du muscle. 

3 - Dkterrnination de la relation pertinente 

Puisque les diverses relations entre llEMG intbgrg et les 

grandeurs biomdcaniques considérke s ici s 'impliquent mutuellement, 

on doit se demander quelle est la relation pertinente. On peut 

penser, a priori, que la relation lineaire entre lrEMG intégré 

et la  force musculaire soit la plus pertinente au point de vue 

physiologique. En effet, cette proportionnalit6 a déjà bté mise 

en évidence dans le cas de contractions ieom6triques par LIPPOLD 

(1952) et confirmde par de nombreux auteurs. De plus, cette 

linéaritb peut dtre considdrke comme la conséquence d'une relation 

entre les valeurs instantanées de l1EMG intkgré et de la force 

que l'on peut interpreter facilement en termes de recrutement 

spatial et temporel d1unit6s motrices. Mais si  l'on en croit les 

résultats dtINMAN et coll. (1952)~ l'existence dlune telle relation 

dans des conditions anisornétriques ne peut gtre montrde que si 

les variations de longueur imposées au muscle ne sont pas trbs 

importantes. Enfin, il faut signaler que la relation entre 1'EMG 

intégré et la force prdsente, comme celle liant llEMG intbgré à 

11acc616ration madmwn, une différence de pente selon le type 

de mouvement. 

Il semble que la relation pertinente soit plutôt celle qui 

n'est pas affectée par les  modifications des conditions dlex€cution 



du mouvement. Or, la relation EMG intdgré - travail mdcanique 

est indépendante de l'inertie et de la finalité du mouvement. 

De plus, elle possbde un caractbre de gdndralith qui n'est pas à 

ndgliger (v. page 74 ). On peut donc raisonnablement considérer 

qu'elle constitue La relation pertinente au point de vue physiologique. 

Pour un type de mouvement donnt?, des deux relations 

EMG intégré - force musculaire et EMG intégré - travail mécanique, 

il peut en être deduit une troisibme entre la  force muaculaire 

et l e  travail mdcanique qui elle aussi est linbaire. L'existence 

d'une telle relation semble de nature 3 Btayer deux hypothèses : 

. 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 à l'autre. 

Ceci semble d'ailleurs assez probable puisque noue Btudione des 

mouvements d'amplitude limitée et  que les sujets sont invités B 

respecter les limites fixees 3 l'excursion angulaire. 

. d'autre part, cette relation nous permet dlbtablir un 

lien entre l'bnergie potentielle stockée .dans les  é16ments élastiques 

et le  travail méccanique 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 lindaire entre le travail 

mecanique et la force musculaire, on peut donc d6duire 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 déjii 

soutenu (v. page 89), nous prouvons une nouvelle fois la nécessité 



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 caractkre de généralité indéniable 

semble être la relation pertinente du point de vue physiologique. 

P a r  contre, la relation entre les valeurs instantanées ou globales 

de lsEMG intégré et de la force qui n'est pas inddpendante de la 

précédente semble liCe aux conditions drexécution du mouvement. 

La lin8arité de la relation entre ltEMG intégr6 et le travail 

mécanique - qui constitue une propriété de la composante contrac- 
1 

tile du principal agoniste - pourrait traduire, pour chaque mouve- 

ment l'asservissement, au niveau de la commande motrice, de 

l'énergie électrique débitbe le muscle au travail mécanique 

effectué, 

4 - Essai d'interprétation des résultats en termes 

de propriété du Muscle 

Mhme si un mouvement monoarticulaire aussi simple , 

que celui de la flexion du coude répond aux critibres nécessaires 

à 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 antdrieur (brachialis) et le long 

supinateur (brachio-radialis) interviennent aussi (v. BASMAJIAN 

et LATIF, 1957 ; PAULY et coll., 1967). D'autre part, meme si 

le triceps est généralement inactif, son étirement passif n'est pas 

à négliger. Cependant, cette force élastique du muscle antagoniste 

est vraisemblablement constante d'un mouvement CL l'autre du fait 



de la limitation de l'amplitude de ce mouvement. Ainsi, la 

linkarité de la relation entre ltEMG intégré et le travail mécanique 

peut paraïtre assez étonnante. En effet, le travail mkcanique est 

calculé à 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 à 

l'activité 6lectromyographique d'un seul muscle. Nous nous 

sommes donc proposés d'interpréter cette relation en t e rqes  de 

propri6té 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 complémentaire 

(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 isornétrique les 

résultats montrent que les activités électriques intégrées du biceps 

(RB) et du brachio-radialis (QBR) sont proportionnelles à la charge 

maintenue (v. fig. 40). C e  résultat entraîne donc, dans la limite 

de nos conditions expérimentales, un rapport QB/QBR constant - 
. et généralement inférieur à l'unité - quelle que soit la charge 

maintenue. Il convient incidemment de noter que le brachio-radialis, 

contrairement aux observations de BASMAJIAN (1 959) ,  n'e et pas 

néces sairement peu actif et que des variations interindividuelles - 
- d é j l  signalées par DE SOUSA et coll. (1961) - ont pour effet de 

modifier et parfois d'inverser le rapport Q ~ / Q B R .  



Fin. 40 - 
Contribution relative du biceps et du brachio-radialis 

à un travail: statique. 



En ce qui concerne l'dpreuve anisornétrique, on remarque 

que, par rapport à celle du biceps, la contribution du brachio- 

radialis est relativement plus importante lors d'un mouvement 

effectué à vitesse rapide. 11 en résulte que, contrairement à Qk, 

QBR nfest pas une fonction linéaire du travail mecanique (W). 

La meilleure approximation de cette fonction semble être une 

relation du type QgR = aWn (n fractionnaire). Ceci entrafne une 

diminution du rapport lorsque le travail mdcanique 

croît (v. fig.41). 

Les r4sultats qui précbdent montrent que l'allure de 

la relation entre 1'EMG intbgré et le travail rnélcanique varie selon 

le  muscle considéré. Afin d'expliquer cette différence, il serait 

souhaitable de connaftre aussi l'allure de la même relation pour 

le brachialis. Mais il se  trouve qu'il est impossible de détecter 

l'activité électrique de ce muscle b l'aide de la technique 

drélectrodes 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'il existe une telle 

concordance entre les activités électriques du biceps et du 

brachialis que l'enregistrement obtenu sur l'un des deux muscles 

peut etre considtSré "avec suffisamment de certitudett comme 

reprksentatif de l'activité de l'autre muscle. Les rdsultats de ces . 

auteurs permettent donc de supposer l'existence drune relation 

linéaire entre lfEMG intégr6 du brachialis et le travail mdcanique. 

L'allure diff6rente de cette relation pour le brachio- 

radialis peut s 'expliquer par le  fait que la signification fonctionnelle 

de ltélectrornyogramme de surface de ce muscle n'est pas la même 

que celle du biceps. Deux 6ventualitbs peuvent être envisagées 

3 ce propos. 
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- Fig. 41 - 
Contribution relative du biceps et du brachio-radialis à un travail ,. 

' yn 
dynamique. i l  n . 
Les graphiques Qg = f (W) et QBR - f (W) ont &té réalishs partir 
des rbsultats obtenus sur un sujet dans six conditions dti  

(69.1.24 - 69.2.4 - 69.2.11 - G.H.) 



En premier lieu, on sait que la relation entre llEMG 

intClgr6 et la force isométrique n'est linéaire pour des charges 

proches de la force isométrique maximum du muscle (v. ZUNIGA 

et SIMONS, 1969). Le brachio-radialis étant un muscle de section 

relativement peu importante, sa force maximum est beaucoup 

plus faible que celle du biceps. On pourrait dès lors craindre que 

l'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 ktudiés ici, s i  l'on en croit certains 

resultats de PERTU ZON (non publiés) concernant l'activité électrigue 

du long supinateur dans des conditions maximales. 
- . .Tu?z 

8 ,  

u ,  

En deuxième lieu, des arguments liés à la fonction 

du brachia-radialis peuvent être invoquks. L'exposé de ces 

arguments nécessite un bref rappel de mécanique articulaire. 
6 8 -* 

Lorsqu'un muscle est impliqué dans un mouvement mono- 
articulaire, la force engendree par s a  contraction se  ddcompose 
suivant le grand axe de l'os et la perpendiculaire à celui-ci 
abaissBe du point d'insertion mobile. La composante radiale ne 
peut pas favoriser le mouvement et compense la tendance à la 
dislocation due à la force centrifuge. Pa r  contre, la composante 
tangentielle provoque une :lrotation du levier (v. fig. 42). 

Appliquant ces donnees aux flkchisseurs du coude et 

considérant leurs points d'insertion respectifs, MAC CONAILL 

(1946, 1949) a défini le  brachio-radialis comme un muscle à 

effet stabilisateur ("shunt musclett) exerçant par sa  composante 

radiale prédominante une force centripète ayant pour effet de 

protéger l'articulation au cours du mouvement. Cet auteur considère 

par contre le biceps comme un muscle à effet rotateur 





(i'spurt musclett) provoquant par l'importance de sa composante 

tawentielle 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 gtre précisée en analysant 

la variation du rapport Q ~ / Q ~ ~  en fonction du travail mécanique. 

Ainsi, l'augmentation relative de lractivitd électrique du brachio- 

radialis lors d'un travail mécanique important peut s'expliquer par 

un accroissement de la force centrifuge qui, comme l'a rappelé 

BASMASIAN (1 967), ne peut être contr ebalancee que par ltactivit8 

du muscle à effet stabilisateur; S'il était possible de dissocier 

dans un 6lectromyogramrne ce qui correspond à la fixation 

(composante radiale) et Si. la rotation (composante tangentielle), 

on pourrait alors peut être montrer que la part de QBR correspon- 

dant % sa composante tangentielle suit une loi linéaire avec le 

travail mécanique effectue*. 

Quoiqutil en soit, il semble que la linéarité de la 

relation entre llEMG intégré du biceps et le travail mécanique 

puisse être consid6rée comme une caractéristique de sa fonction 

de muscle B effet rotateur. Enfin, il convient de rappeler que 

cette relation a été trouvée pour de nombreux muscles dont l'activité 

- comme celle du biceps ici - consiste presque exclusivement à 

produire le mouvement, On peut donc penser que cette relation 

constitue plus ghnéralement une propriétk du Muscle. 



1 - Afin de pouvoir aborder lt6tude des propriétbs 

mBcaniques du muscle humain impliqué dans un mouvement s ous- 

maximal, il s'avère nécessaire de choisir un indice du niveau 

d'excitation du muscle et de tester sa valeur en étudiant la 

consistance des relations entre cet indice et les variables 

m6caniques de la  contraction. Nous noue sommes proposQs 

dtapprbcier ce niveau d'excitation à partir de ltEMG de surface 

et plue pr6cisdment de son intégration qui a l'avantage de tenir 

compte à la fois de ltamplitude et de la frbquence des variations 

de potentiels. 

2 - Une analyse de la littdrahrre montre que 1'EMG 

intdgré a fait l'objet de nombreux travaux apportant des rCTeultats 

parfois contradictoires pour avoir été obtems par des auteurs 

différents se plaçant dans des conditions exp6rimentales peu 

comparables. C'est ainsi que lrEMG int8gré a pu étre relié à la 

force isométrique par une relation linéaire (LIPPOLD, 1952 ; 

SCHERRER et BOURGUIGNON. 1959) ou curvilinçaire ( BOTTOMLEY, 

1964 ; VREDENBREGT et KOSTER, 1966). De même, la  relation 



entre ltEMG intégrd et la vitesse est lindaire dtaprbs BIGLAND 

et UPPOLD (1954) alors que les résultats de BERGSTROM (1959). . , q . - 

indiquent une absence de proportionnalité entre ces deux variables. 

Il nous a donc paru souhaitable de reconsiddrer les diverses 

relations entre ltEMG intégré et les variables mdcaniques du 

mouvement à l'occasion d'une m d m e  expdrimentation afin d'examiner 

leur dependance mutuelle et de préciser la relation pertinente. 

D'autre part, nous nous proposons dt4tudier l'influence de la 

fonction du muscle sur l'allure de cette relation afin de l'interpréter 

en termes de propriété du Muscle. 

3 - La mouvement ,étudié est un mouvement unidirectionnel 
' d 

de flexion du coude, effectu6 dans un plan horizontal contre quatre - ' 

faibles inerties, la force et la vitesse étant instantanement variables. 

L'amplitude du mouvement est limitée à 2 20' de part et d'autre 

de la  position de repos d e  llarticulation soit par percussion d'une , ..:":; 

butée, soit par visée d'un xepbre. La technique comporte la 

detection et l'enregistrement du déplacement (e), de la vitesse (et), 
:I '-4 des accélérations tangentielle (8") et radiale (et2), dos électromyo- .,. 

grammes globaux et intégrés du biceps (principal agoniste) et du 

triceps (antagoniste). A partir de 8 et et', il est poseible de 

calculer - connaissant certaines constantes biomdcaniques - les 
..:. ,: 3 

valeurs instantanées de la longueur (L), et de la force rdsultante ' ~ h . ~  

(F) rapportée au biceps, B l'aide d'un calculateur analogique, 

Quatre sujets ont chacun fait l'objet de deux examens 

identiques portant sur l'ensemble des conditions exp8rirnentalee. 



4 - Ori montre l'existence d'une relation a) linéaire 

entre 1'EMG intégré du biceps (QB) et l1accCl6ration 'maximum, 

b) quadratique entre OB et la vitesse maximum, c) lindaire entre 

QB et le travail mécanique. Le coefficient de la relation a)  ddpend 

de l'inertie et de la finalité du mouvement, celui de la relation-b) 

d6pend seulement de l'inertie et celui de la relation c) ne ddpend 

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 lindaire 

entre lfEMG intégré du biceps et la  force résultante rapportGe 

au biceps dont la pente n'est pas affectCe par la variation d'inertie. 

Dans tous les cas, les relations sont trbs consistantes, c'est-à-dire 

que leurs coefficients de correlation sont t rès  élevés et que leur 

allure reste identique d'un examen et d'un sujet à un autre. 

5 - Les diffdrentes relations sont discutdes en fonction 

des données classiques de la contraction musculaire. 

La relation entre les valeurs m-males de 1'EMG 

intigrd et de la force - qui peut être consid6rke comme la 

conséquence d'une relation entre les valeurs instantanées de 

ces deux variables - ne pourrait être mise en Bvidence que pour 

des variations de longueur assez faibles ce qui complhterait les 

rdsultats dlINMAN et ccrll, (1952). 

A partir de la relation quadratique entre ltEMG intégré 

et la vitesse, - nullement incompatible avec les resultats de 

BIGLAND et LIPPOLD (1954) - il est possible de tracer des 

courbes force-vitesse pour des niveaux dtactivit8 donnks qui 
. .. 

' # >  

n'ont pas l'allure prévue par HILL (1938) mais sembleraient e a -  ,':I*~ 

accord avec certain* résultats de DERN et COU. (1947). L'existence 

d'une relation hyperbolique inertie-vitesse est  postulée. 



Le caractère de gbnéralitd inddniable de la relation -, , 

entre lfEMG intégré et le  travail mécanique est mis en bvidencelc' 

L'analyse des courbes force-longueur instantanées est envisagbe 

dans le but d'interpréter la relation EMG intdgré-travail 

mdcanique en termes de travail contractile et de travail 

bla e tique. 

6 - Compte tenu de l'existence d'une relation 

quadratique purement biomécanique entre la vitesse et l~accélbration, 

on établit que les diverses relations considérdes s 'impliquent 

mutuellement et que c'est la relation entre llEMG intdgrd et le 

travail mécanique qui semble pertinente au point de vue physiologique. 

Il apparaït que cette relation, dont l'allure varie avec la fonction 

du muscle, constitue, sous certaines hypothèses, une propri6té 

de la  composante contractile du Muscle. De la consistance 

entre les différentes relations liant llEMG integré aux grandeurs 

biomdcaniques, il ressort que la valeur int6grée de l'électromyo- 

gramme global conetitue, dans la limite de nos conditions 

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