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INTRODUGTION

- Les mouvements naturels, volontaires ou réflexes,
nécessitent le déplacement d'une ou plusieurs pieéces squelettiques,
C'est une idée généralement admise qu'ils sont réalisés grace 2
la participation coordonnée de plusieurs muscles. Cette coordination
s'exprime dans une organisation spatio-temporelle des activités
musculaires telle que le mouvement qui en résulte soit efficace
(PAILLARD, 1960). L'existence de cette coordination, établie

en fonction d'un but bien déterminé, caractérise le mouvement dirigé,

Sur l'organisation de ce type d'activité motrice, les

~idées ont oscillé entre deux positions extr@mes ; 2 savoir, la
prédétermination centrale et la régulation réflexe consécutive

3 une incitation motrice initiale. Et ce que disait FESSARD (1927),
dans son analyse des travaux de WACHHOLDER sur le mouvement
volontaire, reste toujours d'actualité : ' le fait que certaines *
expériences paraissent en faveur d'une prédétermination centrale,
alors que d'autres mettent hors de doute l'existence d'une régulation
réflexe montrent bien que les deux mécanismes coexistent. Tout

le probleme, et il est loin d'étre entierement résolu, consiste



a déterminer l'importance de chacun d'eux ", Si la prédétermination
qentrale stricte, dont les premitres formulations remontent,
d'apres FESSARD, 2" HERING (1898) et & BEEVOR (1909) semble
présentement abandonnée, la notion que tout acte moteur résulte

de la combinaison de ces montages rigides, que sont les réflexes
médullaires, décrits par SHERRINGTON (1906) ne semble pas

1'étre moins, Une conception séduisante s'est manifestée depuis
quelques années, tendant a expliquer le mouvement dirigé en

termes de systémes entrée-sortie,

C'est dans cette optique que HOUK et HENNEMAN
(1967) ont expliqué la mise en jeu du couple agoniste-antagoniste
selon un systeéme entrée-sortie contrdlé par un feedback. Dans
un tel systeme les centres sont informés a chaque instant de la
nature de la réponse, ce qui a pour effet de permettre une
correction si cette réponse n'est pas corforme au but recherché.
Les entrées de ce systéme peuvent se situer a différents niveaux
du S.N.C. En ce qui concerne les messages d'origine périphérique, .
les idées sur le comportement des propriocepteurs articulaires
(HOUK et HENNEMAN, 1967) et musculaires (GRANIT, 1968) ont
notablement évolué au cours de ces dernieres années. Concernant
plus particulitrement le rdle des fuseaux neuromusculaires,
il est plus que probable, selon GRANIT (1968), qutils effectuent
un contrdle et une régulation de la vitesse du mouvement qui

est une fonction essentielle de 1l'organisme,



I - SYSTEMATISATION FONCTIONNELLE DES MUSCLES

SQUELETTIQUES

WINSLOW (1732) est, semble-t-il, le premier i avoir
clairement exprimé la nécessité d'une coopération complexe des
'm.uscles pour " mouvoir une partie du corps ou pour le maintenir
dans une position déterminée ", A partir de données anatomiques,
il propose une systématisation fonctionnelle des divers muscles
qui interviennent dans l'élaboration des gestes et des réactions
posturales, Trois types différents sont ainsi distingués

a) les principaux moteurs, qui sont directement responsables

du déplacement des segments corporels ; b) les modérateurs,

qui modeérent ou contrebalancent l'action des premiers pour

permettre un ajustement précis du mouvement ; c) les directeurs,

qui accompagnent l'action des principaux moteurs et modérateurs

en assurant la stabilisation des piéces osseuses,

Au milieu du siécle dernier, DUCHENNE DE BOULOGNE
(1867) souligne que 1l'action " musculaire isolée n'est pas dans
la nature ", En effet, en étudiant les contractions musculaires
produites par des stimulations électriques appropriées, il put
déterminer les différents muscles ou groupes musculaires entrant
en jeu dans la réalisation de mouvements simples., Clest ainsi
qu'en appliquant des chocs faradiques sur le biceps brachii,
DUCHENNE DE BOULOGNE montre que ce muscle produit
simultanément la flexion et la supination de l'avant-bras, Il peut
ainsi établir une classification des fonctions de chaque muscle en
relation avec les mouvements du corps. Mais il insiste sur le fait
que sa technique est " insuffisante pour éclairer la physiologie

du mouvement volontaire ", Les mouvements obtenus par stimulation
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synchrone des muscles ne sont en fait que des ébauches de
mouvements naturels, Dans une perspective comparable, BEEVOR
(1904) fait remarquer que la technique employée par DUCHENNE
DE BOULOGNE montre en réalité " ce qu'un muscle peut faire et
non ce qu'il doit faire ", BEEVOR propose alors a partir de
données obtenues par observations cliniques et pélpations une
classification dans laquelle apparaissent nettement les différentes
fonctions que les muscles pourraient assumer, A cet effet, il

reprend la systématisation fonctionnelle de WINSLOW, Il désigne,

respectivement, sous le nom de " prime movers' et d'antagonistes,

les muscles principaux motecurs et modérateurs, Par contre, en ce
qui concerne les muscles directeurs, BEEVOR distingue les
synergistes qui cooperent directement au jeu des principaux moteurs
et les fixateurs qui stabilisent les articulations impliquées dans la

réalisation de l'acte moteur.

Pour BASMAJIAN (1967), la fonction d'antagoniste serait
uniquement dévolue aux muscles qui, croisant la méme articulation,
sont completement silencieux durant la phase d'activité des muscles
agonistes, Par contre, quand un muscle dit antagoniste présente
une activité pendant la phase d'activité des agonistes - ' dans le
but de protéger une articulation ou de lutter contre les forces
de gravité " -, BASMAJIAN préfere remplacer le terme d'antagoniste

par celui de synergiste.

Une certaine ambiguité semble donc persister dans la
désignation des différentes catégories fonctionnelles de muscles.
En accord avec WRIGHT (1952), on adoptera la terminologie

suivante



a) les muscles agonistes (ou protagonistes) qui sont

susceptibles de provoquer le début du mouvement et de lutter contre
les forces qui s'y opposent,
Par exemple, dans la flexion du coude, les principaux agonistes

sont le biceps brachii, le brachioradialis et le brachialis,

b) les muscles antagonistes dont la contraction ou

la résistance élastique viennent s'opposer au déplacement

de 1l'articulation dans la direction souhaitée. Les antagonistes
agissent toujours de maniére a faciliter l'exécution du mouvement
souhaité (ou le maintien de la posture). C'est le cas du triceps
brachii dans la flexion du coude,

Selon les circonstances, les antagonistes peuvent se comporter
de différentes facons, 2a savoir : soit étre soumis a l'inhibition
'réciproque, soit se contracter, éventuellement seuls, lorsque le

mouvement a lieu dans la direction de la pesanteur,

c) les muscles synergistes (ou fixateurs) dont la

contraction facilite le mouvement, sans pour autant le provoquer,

Par exemple, la fermeture du poing est grandement facilitée

par la contraction des extenseurs du poignet, Et, lorsque la
fermeture est tres énergique, le triceps se contracte également,

en tant que synergiste : il prévient ainsi le déplacement d'une
articulation autre que celle directement concernée par le mouvement,

en l'occurence l'articulation du coude.

d) les muscles posturaux dont la contraction, sous-tend

les réactions posturales. Celles-ci assurent ou rétablissent 1'équi-

libre général du corps et favorisent l'exécution du mouvement, ou



l'exercice d'un effort, De ce fait, il peut s'agir de muscles tres

éloignés des muscles directement impliqués dans l'acte moteur,
Il apparaft donc que de nombreux groupes de muscles

sont susceptibles de jouer un rdle dans l'exécution d'un acte

et que le rdle joué par chacun d'eux

moteur, méme tres simple,
dépend des caractéristiques de l'acte moteur en question,

‘, ;\\\.\_’;, LR



Il - METHODES D'INVESTIGATION DE LA COORDINATION
MUSCULAIRE

.

L'étude de la coordination musculaire chez l'homme
a fait l'objet de multiples recherches, rapportées par BASMAJIAN
(1967). Parmi celles-ci, une place importante revient a 1l'ceuvre
de WACHHOLDER dont 1'intérét justifiait, des 1927, la remarquable
analyse de FESSARD, Se proposant d'étudier des mouvements
volontaires tres simples, WACHHOLDER a tenté de rapportef
la forme du mouvement aux forces musculaires qui le produisent,
L'intérét et l'originalité de son travail consistent a avoir enregistré
simultanément le déplacement et l'activité électromyographique
des muscles participant au mouvement, Il a pu ainsi examiner la
répartition de l'activité des muscles en se référant aux indications

précieuses données par le décours temporel du déplacement (v. §ig. 7).

Les méthodes d'investigation de la coordination musculaire
font donc appel a2 deux techniques essentielles : la détection des
électromyogrammes et la détection des variables mécaniques du

mouvement,

1 - L'EMG de surface, en tant que méthode d'appréciation

du niveau d'excitation du muscle

On sait que de nombreux phénomenes électriques sont
liés a l'excitation du muscle,.Ne peuvent &tre enregistrés sur le .
muscle humain in situ, que les potentiels d'action, Leur dérivation
peut étre effectuée : a) a l'aide d'électrodes de sﬁrface, placées
sur la peau., On recueille ainsi les variations de potentiel qui
constituent 1'électromyogramme de surface ; b) a llaide d'électrodes-

fils qui sont enfoncées dans le muscle et dont la sélectivité peut
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Repnésentation schematique de £a distribution de £'activits

mus culaine dans un mouvement monoaticulaire.

Pan agoniste (Ag) et antagoniste (Ant), £'auteur entend biceps ou
triceps selon qu'il 8'agit de La glLexion ou de £'extension. Lla durge
de 2'activité de chacun des muscles est heprésentle par un traiff By,
dont L'épaisseur est proportionnelle a £'activitd éﬂectnomyognap’ugﬁé
le thacé continu est Le tract gonlométrique.

. A gauche : mouvement non raidi

. A drodite : mouvement naldL

(d'apres WACHHOLDER, 1928)



étre tres variée., Ces électromyogrammes sont qualifiés
d'intramusculaires ; c¢) a l'aide d'aiguilles du type de celles décrites
par ADRIAN et BRONK (1929). On peut alors prétendre enregistrer
le comportement d'un petit nombre, voir d'une unité motrice,

Cet électromyogramme qualifié d'élémentaire, peut également étre

obtenu a l'aide d'électrodes-fils de sélectivité élevée.

Les modalités d'analyse des résultats peuvent &tre tres
différentes sclon que l'on considere 1'EMG élémentaire ou 1'EMG
global, Dans le premier cas, on peut étudier le recrutement
temporel et spatial d'U,M., Dans le deuxieme cas, on peut"
quantifier l'activité myoélectrique par intégration de I'EMG et
apprécier également la durée de l'activité, Quel que soit le type
de tracé, le traitement des rdésultats peut faire appel aux méthodes
d'autocorrélation et de crosscorrélation dont la faveur est actuellement .
grandissarite et qui permet d'étudier la synchronisation des EMG

(ARTEMYEVA, 1969).

Une treés importante littérature concernant les différents
types d'électrodes ainsi que les modes de dérivation et, de fagon
plus générale, les questions de technique, est analysée dans la

récente these de MATON (1970).

Si les électrodes-aiguilles ne semblent pas appropriées
a 1'étude de l'activité musculaire au cours du mouvement parce qu'il
est impossible de les fixer dans le muscle, le fait‘ de choisir .
entre la détection des EMG par électrodes de surface ou par
électrodes-fils dépend, selon nous, des circonstances. L'utilisation
d'électrodes-fils s'avere nécessaire si l'on veut détecter soit les

potentiels d'unités motrices, soit l'activité myoélectrique de petits



muscles - tels ceux qui croisent l'articulation du poignet -, des
muscles profonds ou méme des différents chefs d'un méme muscle,
Par contre, si on s'intéresse a l'activité globale de muscles
superficiels, la dérivation des potentiels musculaires a l'aide
d'électrodes de surface est préférable a celle par électrodes-fils
méme si ces dernieres sont peu sélectives, Cette technique semble
en effet particulierement appropriée . pour llactivité musculaire des
contractions sous-maximales ne développant que des forces peu élevées
étant donné le faible niveau de contraction, seules les électrodes

de surface permettent de détecter l'ensemble de 1'activité des

fibres mises en jeu (PERSON, 1963). En outre, YUSEVICH (1958)
consideére qu'il est préférable d'utiliser 1'électromyographie de
surface qui seule laisse le sujet dans des conditions physiologiques
normales, L'exécution des mouvements risque, en effet, d'étre
perturbée a cause des sensations douloureuses pouvant éventuellement
résulter de la présence d'électrodes dans le muscle. De plus,
1'implantation des électrodes fpeut léser certains tissus et provoquer
des altérations du tracé électromyographique. Par contre, la poée
des électrodes de surface est tres simple., Il n'y a pas d'appréhension
de la part des sujets contrairement a ce qui se passe pour
1'implantation des électrodes-fils, bien que celle-ci soit généralement
indolore, De plus, cette technique n'implique aucun risque"‘d"ordre

médical.

Ainsi, en dépit de certaines limitations de cette
technique d'investigation et du fait que 1'EMG de surface ne peut
renseigner que sur l'activité des muscles situés dans les plans

- superficiels, il s'aveére que l'examen électromyographique par



électrodes de surface constitue une méthode de choix pour
apprécier la diversité des plans d'action musculaire et le role
fonctionnel des divers muscles impliqués dans un mouvement,
Nous pensons que le travail qui suit apporte un argument

supplémentaire a cette fagon de voir,

11 est difficile de prétendre donner une analyse
exhaustive de la littérature, particulierement fournie, qui concerne
1'étude de la coordination musculaire, C'est pourquoi, nous
considererons essentiellement les plus originales ou les plus
représentatives des publications qui se réferent a l'analyse de
l'activité des muscles des membres supérieurs, en conditions
dynamiques, Parmi les recherches exécutées avec des électrodes-
fils, de sélectivité variée, nous citerons d'abord les travaux de
WACHHOLDER et ALTENBURGER, s'échelonnant de 1923 é;1926,
qui ont porté sur les principaux muscles mis en jeu dans 1/";é_lévation
ou l'abaissement latéral du bjras, dans l'ouver‘turé ou la fermeture
du poing et principalement dans la flexion et l'extension du coude

et du poignet,

Par la suite, TOURNAY et FESSARD (1945, 1948),

LIVINGSTON et coll, (1951) et TOURNAY et PAILLARD'(1952)'

ont mis en évidence la variabilité de la coordination entre les

muscles fléchisseurs des doigts et les extenseurs de lé mai’ri,’/

en fonction des conditions périphériques offertes au mouvement.
BASMAJIAN et LATIF (1957), BASMAJIAN et TRAVILL (1961) et
TRAVILL et BASMAJIAN (1961) ont étudié la coordination des différents
muscles pronateurs et supinateurs de l'avant-bras, DE SOUSA et coll,

(1961) ont analysé le comportement du brachioradialis



au cours de flexions de ltavant-bras, la main étant en différentes
positions, PAULY et coll, (1967) ont enregistré l'activité des
principaux muscles ciui croisent l'articulation du coude. Ils ont
pu déterminer leur contribution relative dans le cas de la flexion

et de llextension forcée des doigts et de l'avant-bras.

L'étude de la coordination musculaire a été également
entreprise au moyen de l'électromyogramme de surface. SPERRY
(1939) utilise 3 la fois des électrodes-fils ct des électrodes de z
surface pour détecter l'activité des muscles de l'avant-bras, du bras
et de 1'épaule mis en jeu au cours de mouvements circulaires,
elliptiques et de va-et-vient. GELLHORN (1947) étudie la coordination
musculaire entre le biceps, le triceps, le flexor carpi radialis |
et yl'extensor carpi radialis, lors des mouvements de [lexion du
poignet en pronation ou en supination. DEMPSTER et FINERTY
(1947) examinent l'activité relative de dix des quinze muscles

qui contribuent au mouvement du poignet, SULLIVAN et coll, (1950)

recueillent au niveau de la longue et de la courte portion du “

biceps brachii l'activité électromyographique pendant les mouvementis_v
volontaires de flexion et d'extension du coude, Ils essaient plus
particulierement de déterminer si les caractéres temporels de
'activité musﬁulaire se modifient pendant les différentes phases

du mouvement., TOURNAY et PAILLARD (1952) font une analyse
pblygraphique des synergies musculaires restreintes lors de la
flexion des doigts et de la fermeture du poing. BOUISSET et coll.
(1962), BOUISSET et coll, (1963) et DENIMAL (1964) comparent

les enregistrements accélérométriques et électromyographiques

des mouvements isolés de flexion et d'extension de l'avant-bras

sur le bras dans un plan sagittal, SATO (1963) analyse

les EM G du triceps et du biceps détectés lors des
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mouvements répétitifs et précis de l'avant-bras sur le bras,
PERSON (1965) dans son étude sur le rdle des muscles antagonistes
dans les mouvements, examine 1l'évolution du rapport entre
1'activité électrique globale de 1'agoniste et celle de 1l'antagoniste
au cours d'un entrainement suivi, COMEAU (1967) utilisant la
technique d'électromyographie globale, étudie le rdle respectif

des muscles agonistes et antagonistes dans le contrdle de la
vitesse d'exécution des mouvements et de la force musculaire

mise en jeu.

WIESENDANGER et coll, (1967),BRICHC{NWert POLAK
(1969) évaluent les réactions motrices simples en considérant
la coordination de l'activité musculaire du biceps et du triceps
pour des mouvements volontaires de flexion de l'avant-bras qui
doivent étre exécutés le plus rapidement possible, CNOCKAERT
(1968) étudie l'organisation d'un mouvement simple de va-et-vient
de l'avant-bras sur le bras ‘effectué dans un plan horizontal,
LLONG et coll. ont publié en 1970 le rapport final d'une longue
série de recherches, concernant les diverses modalités de l'acte
de préhension, la fonction et la contribution des différents

muscles qui mobilisent les articulations de la main,

L'impression générale qui se dégage de ces recherches
est celle d'une treés grande plasticité des plans de coopération entre
agonistes, antagonistes et synergistes selon les conditions périphérique:
offertes au mouvement et d'une grande variabilité intra-individuelle
pour autant que le probleme ait été systématiquement étudié., De plus,
on reste sur le sentiment d'une certaine contradiction, et

éventuellement d'une certaine confusion, entre les résultats de ces
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diverses recherches., Il n'est pas impensable d'imputer celles-~ci

au fait que la stabilisation des conditions d'exécution du mouvement
ait souvent été insuffisante et que la le¢on, selon nous remarquable,
de WACHHOLDER et ALTENBURGER ait pu parfois &tre oubliée,
c'est-a-dire que les modalités de l'activité musculaire devaient &tre
rapportées aux grandeurs mécaniques susceptibles de caractériser
le mouvement, En‘d'autres termes, l'éventuelle inconsistance de
certains résultats ne serait pas attribuable a la faiblesse de I'EMG
de surface en tant qu'indice du niveau d'activité du muscle.

Deux types d'arguments en faveur de cette fagcon de voir peuvent

étre invoqués . :

.le premier concerne la possibilité d'obtenir des
relations consistantes et cohérentes entre la valeur intégrée de
1'EMG de surface et les grandeurs biomécaniques du mouvement

ainsi que 1'a systématiquement étudié GOUBEL (1970).;

le second . est 1lié aux résultats d'une recherche récente
(BOUISSET et MATON, 1970) concernant 1'étude de la relation
entre 1'EMG de surface et 1'EMG intramusculaire, au cours de
contractions isométriques et anisométriqueks volontaires, Les résultats
obtenus ont permis de montrer que 1'EMG de surface est

représentatif de 1'EMG intramusculaire.

2 - Détection des variables mécaniques du mouvement

On a vu qu'il est nécessaire de rapporter l'activité
musculaire au mouvement qu'elle détermine et donc de connaitre

autant que possible les caractéristiques mécaniques de celui-ci,



Pour faciliter l'exposé, prenons par exemple le cas,
d'ailleurs étudié par la suite, d'un mouvement, effectué en l'absence
de pesanteur, de rotation d'un segment corporel, autour d'un axe
passant par une articulation, Celle-ci peut s'exprimer par 1'équation

différentielle de la forme

(Ie + In)@" + (Le + L)' + (Re + R))0 = Fx = M

Dans cette expression, M est le couple moteur externe ;
F est la force active d'origine musculaire du bras de levier égal a x ;
©, O', ©" sont respectivement, le déplacement, la vitesse et
1'accélération angulaires instantanées. Quant aux coefficients de ©",
©' et ©, ils correspondent respectivement a l'inertie, aux frottements

et a 1'élasticité, Ils ont leur origine

- dans les propriétés du systéme musculo-squelettique
3 savoir : linertie (I,), 1'élasticité (L,,) mise en jeu lors de la
d éformation du systeéme musculo-tendineux et les frottements

articulaires (Rp,).

- dans les propriétés du milieu extérieur : frottements

(L), inerties additionnelles (I,), réactions élastiques (R.)...

La connaissance des variables mécaniques 9, ©', 8"

et F permet donc de déterminer la forme d'un tel mouvement,

a) détection des variables cinématiques : .

Les modalités de détection des variables cinématiques
sont trés nombreuses,
En ce qui concerne le déplacement, 3 la méthode

.
3

graphique directe (WACHHOLDER, 1925 ; WAGNER, 1925
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FENN et coll,, 1931) présentant une inertie et des frottements non
négligeables, doivent &tre préférées, soit des méthodes optiques,

soit des méthodes é€lectriques,

Les méthodes optiques telles que la chronophotographie,
la cinématographie et la stroboscopie offrent l'avantage d'une
détection tres fidele du déplacement étant donné l'absence d'inertie
et de frottements, Elles sont surtout employées pour 1'étude des
mouvements pluri-articulaires, Cependant, étant donné que ces
techniques nécessitent un calibrage délicat, il est préférable
d'utiliser des méthodes qui transforment le déplacement (angulaire
ou linéaire) en un signal électrique. S'il est possible de recourir
a de nombreux capteurs, le plus utilisé est le capteur potentio-
métrique qui détecte par variation de résistance d'un bobinage
ou une piste conductrice, le déplacement angulaire ou linéaire.
Cette technique permet de déterminer la position angulaire d'un

ou plusieurs segments corporels au cours du mouvement (WILKIE,

.1950 ; BOUISSET et coll., 1963 ; VREDENBREGT et WESTHOFF,

/
1963 ; FELDMAN, 1966 ; MORECKI et coll,, 1966 ; BRICHCIN,
1966).

En ce qui concerne la vitesse, deux possibilités
sont offertes, soit intégrer le tracé accélérométrique, soit

dériver le tracé de déplacement, C'est cette derniere technique

qui semble la meilleure., A cet effet, la tension de sortie

du capteur potentiométrique est appliquée a un circuit différentia-
teur (PERTUZON et BOUISSET, 1965). Mais la dérivation d'un
.signal diminue le rapport signal/bruit & la sortie du capteur,

11 est donc nécessaire que ce rapport soit déja tres élevé, Pour

pallier cet inconvénient, une autre méthode peut &tre utilisée,



Elle donne directement une tension qui est fonction de la vitesse,
A cet effet, on utilise des capteurs inductifs ; la tension induite
est alors fonction de' la vitesse du mouvement, (VREDENBREGT
et KOSTER, 1966). Mais la tension obtenue est affectée d'un bruit
de fond non négligeable et la linéarité de la réponse n'est pas tres

bonne,

Enfin, pour ce quiAest de l'accélération, plutdt
que de l'obtenir en dérivant deux fois la tension proportionnelle
au déplacement, on préfere recourir a des capteurs accélérométriques,
généralement congus sur le principe de la variation de mutuelle

inductance (BOUISSET et coll., 1962).

b) détection de la force

‘ Le probleme de 1'évaluation de la force est plus
délicat., En effet, sur l'homme et 1'animal intacts, il est quasiment
imf)ossible de mesurer directement la force dévéloppe’e par un
muscle donné, au cours d'une contraction. Toutefois, cette
détection a pu &tre réalisée sur des muscles d'amputés au moyen
de jauges de contrainte (monographie de 'UNIVERSITE DE
CALIFORNIE, 1947). Treés récemment, BUCHTHAL et
SCHMALBRUCH (1970) ont pu insérer dans le tendon d'Achille
une aiguille reliée a une jauge de contrainte, Plus couramment,
c'est une force résultante externe que l'on mesure, L'utilisation
de capteurs de force ne permet d'évaluer cette force extérieure .
que dans le cas de contractions isométriques ou de contractioﬁs
isotoniques (CAVAGNA et MARGARIA, 1961 ; ASMUSSEN et
coll,, 1965). |



Par contre, lorsque la vitesse est variable, c'est-a-dire
lorsqu'on est en condition anisométrique, il est nécessaire de
recourir 3 une autre technique basée sur le calcul du moment
des forces d'inertie IO'", C'est ce que nous avons tenté de
réaliser (LESTIENNE et BOUISSET, 1968) dans le cas particulier
de la flexion du coude, Connaissant certaines variables cinématiques,
nous avons calculé la force résultante externe, selon la direction
du biceps, Il est bien clair que, si le biceps est le fléchisseur 7
principal pour les mouvements de flexion du coude effectués dans
un plan horizontal (WACHHOLDER et ALTENBURGER, 1926 a), il
n'est pas le seul. Des lors, .se trouvent posés les problemes de
1'évaluation du pourcentage de la force extérieure effectivement’
déireloppéé par ce muscle et de la constance de celui-ci lorsque
les conditions d'exécution du mouvement varient. Il s'agit en
réalité d'une question difficile 3 résoudre et ayant abouti a des
résultats contradictoires (WILKIE, 1950 ; BASMAJIAN et LATIF,
1957 ; MORECKI et coll,, 1966). Tres récemment, GOUBEL (1970)
a peut-&tre ouvert la voie a une solution, évidemment basée sur
" la prise en considération de l'activité électromyographique des
divers muscles agonistes, Néanmoins, on peut penser que la projection
de la force résultante sur un seul muscle, considéré comme
principal agoniste, peut &tre une :estimation de la force développée
par ce muscle, Elle permet d'étudier 1'évolution, & chaque instant,
de la force relative de ce muscle durant la phase motrice du - N
mouvefnent. On admettra par la suite et, en premiére approximation,
que la valeur de la force ainsi calculée est une fraction constante

de la force réellement développée par le biceps,



II1 - OBJET DU TRAVAIL

.

De l'analyse de la littérature, il ressort d'une part
que les plans de coopération musculaire présentent une tres
grande diversité et on peut se demander si elle n'est pas due
au fait que les sujets sont placés dans des conditions peu
standardisées et donc peu comparables, D'autre part, la plupart
des auteurs ayant abordé 1'¢tude de la coordination musculaire
au cours du mouvement ont trés rarement relié la description
des modalités et de 1l'évolution de lfactivité des muscles
considérés 3 une ou plusieurs variables mécaniques caractérisant

la vitesse dl'exécution du mouvement et les forces externes

3 vaincre (inertie, pesanteur, frottement...).

L'analyse quantifiée de la coordination agoniste-
antagoniste nécessite donc,- en premier lieu, de contrdler tres
précisément les conditions d'exécution du mouvement. En second
lieu, il importe d'examiner le rapport chronologique entre le
décours temporel des tracés mécaniques et 1'évolution de llactivité
électromyographique des muscles considérés, Enfin, il est
souhaitable de rapporter les caractéristiques de llactivité des
divers muscles impliqués au cours d'un mouvement a une grandeur

biomécanique convenable, dans le but d'étre quantifiées,

Afin de mener a bien une telle entreprise nous
avons choisi un mouvement aussi simple que possible, ne
mobilisant qu'une seule articulation et répondant a divers
impératifs -~ dont certains exprimés par WILKIE (1950) -

jugés nécessaires pour une étude quantitative rigoureuse,

~ le mouvement doit é€tre monoarticulé et sleffectuer

autour d'une articulation géométriquement simple,



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

v

défini et de surcroit bien délimité anatomiquement (v. §£g.2 et 3).

- le mouvement ne doit pas entrainer de modifications

dans la stabilité du reste du corps,

-~ le mouvement doit pouvoir &tre reproduit facilement
et aussi exactement que possible au cours des différents
examens, Les exigences de précision sont de ce fait réduites

au minimum,

Ces diverses raisons ont amené le choix de mouvements
unidirectionnels de flexion et d'extension de l'avant-bras sur
le bras, Afin que l'avant-bras soit dans une position naturelle,
la main est maintenue en semi-pronation. Les mouvements sont
exécutés dans le plan horizontal : on s'affranchit ainsi de
l'influence de la pesanteur et le systéme de forces se réduit
aux forces d'inertie, aux forces élastiques et aux forces mises en
jeu par la contraction musculaire. Dans ces conditions, force et
vitesse musculaires sont constamment variables ce qui est le cas

.

de la plupart des mouvements naturels,

Diverses inerties sont opposées au mouvement et leurs
valeurs relativement faibles permettent l'exploration d'une large
gamme de vitesses d'exécution, les niveaux de contraction restant
nettement sous-maximaux, De plus, l'amplitude des mouvements
est imposée, Elle est limitée de telle facon que les positions
articulaires correspondant au début et a la fin du mouvement,
se situent autour de la position de repos de l'articulation définie
classiquement par la perpendicularité de l'avant-bras par rapport

au bras,
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- Fig.2 -

Disposition anatomique des muscles biceps brachii et brachio-

nadialis drodlts.

(d'apnes MONOD et DUHAMEL, 1966).



VASTE EXTERNE

- Fig. 3 - gy |
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Disposition anatomique du trhiceps brachial droit.
(d'apres MINOD et DUHAMEL, 1966).



!-20"

Enfin, l'arrét du mouvement est obtenu soit par visée
d'un repére, soit par percussion d'une butée., Ainsi, il nous est
donné la possibilité dfexaminer l'influence des conditions
d'exécution (vitesse et inertie), la direction (flexion ou extension)
et le type d'arrét (visde ou percussion) du mouvement, sur lfallure

des mécanogrammes et des plans de coopération musculaire,

Le présent mémoire reprend, en les complétant,
certains résultats préliminaires précédemment publiés par
LESTIENNE (1967), BOUISSET et coll, (1968), GOUBEL et coll,
(1968), LESTIENNE et BOUISSET (1968), PERTUZON et
LESTIENNE (1968), LESTIENNE et GOUBEL (1969), BOUISSET
et coll. (1970), GOUBEL et coll, (1970) et LESTIENNE
et BOUISSET (1970).

Apres avoir exposé la technique et le protocole
expérimental, nous abordei.‘ons 1’étude cinématique du mouvement
en examinant les propriétés remarquables du tracé accéléro-
métrique qulune représentation mathématique adéquate permet
de mettre en évidence. Puis, aprés une analyse descriptive des
EMG, on explorera diverses possibilités de quantification des
plans de coopération musculaire dans le but de préciser slils
présentent une évolution continue en fonction de certaines
variables mécaniques. Enfin, nous essaierons d'interpréter les
~ différents types de plan de coopération musculaire et d'apporter
certains éléments de discussion en rapport avec l'organisation
de ce mouvement dirigé. effectué de fagon réguliere, sans
l'intervention d'aucune perturbation extérieure et dont les exigences

perceptives sont réduites au minimum,



- CHAPITRE I -

TECHNIQUE ET PROTOCGCOLE

——..-—..-—...--—--._..-—-.._

On étudie un mouvement unidirectionnel de flexion
et d'extension de l'avant-bras droit sur le bras droit, effectué
dans un plan horizontal contre de faibles inerties et & vitesses
non constantes. L'amplitude en est limitée soit par percussion

d'une butée, soit par visée d'un repere,

A - TECHNIQUE

1 - LE SYSTEME MECANIQUE (Fig. 4)

Le dispositif mécanique utilisé a été mis au point et
décrit par CNOCKAERT (1968). Certaines modifications de détail
y ont été apportées entre les différcntes expérimentations, Elles
avaient essentiellement pour but a) d'augmenter la rigidité du
systéme mécanique, b) de favoriser l'adoption par les sujets
d'une posture mieux standardisée et donc plus aisément reproduc-

tible d'un examen & un autre,
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Schéma du systeme micanique

(1) Gouttiecre
(2) Planchette
(3) Axe de rotation

(4) Tube suppornt

(5) Potentiométne K‘ﬁtff
(6) Accélénometnes
(7) Masses de plomb (inenties)
(8) Repere visuel



Le sujet est assis sur un sitge permettant une
posture stable. Afin d'éviter les mouvements de 1'épaule, celle-ci
se trouve immobilisée entre deux butées appuyant sur la partie
supérieure et inférieure de l'articulation de 1'épaule. Un réglage
en hauteur de l'assise du siege permet de placer le bras en
position horizontale, de maniere 2 ce qu'il n'en résulte aucune

géne musculaire,

Des lanitres de cuir immobilisent l'avant-bras et
le poignet dans une gouttiere de polystyrene expansé (1) maintenue
sur une planchette de bois par un support en aluminium (2). La
planchette est attachée sur deux cornieres de fer rigides, vissées
sur une plaque de fer, elle-méme fixée sur un roulement a billes
horizontal (3). Une colonne en acier de grosse section (4) supporte
1I'ensemble qui est donc mobile autour d'un axe vertical., Les
frottements sont négligeables, L'inertie de l'ensemble mobile
est faible, Son moment pé.r rapport a l'axe de rotation est de

0.033 kg.m?, (Ip).

L'axe du coude, repéré selon des critéres anatomiques,
colncide appfoximativement avec celui du systeéme mécanique (3).
La main est maintenue en semi-pronation. L'index est tendu afin
de pouvoir viser des reperes (8). Ceux-ci permettent de limiter
l'amplitude des mouvements & 40° soit + 20° (+ 0,349 rad) de
part et d'autre de la position de repos de l'articulation, définie

classiquement par la perpendicularité du bras et de l'avant-bras

(v. 44g.5).

Dans le cas de mouvement z arrét par percussion,

la limitation de l'amplitude est matérialisée par deux butées.
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o T

,/ By
Position des segments conporels du sujet au courd d'un Ve

mouvement de §Lexion de L£'avant-bras.

L'axe de notation du coude coincide avec celul du systeme

mécanique.
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Celles-ci sont recouvertes d'une couche de mousse de nylon,

en vue d'amortir le choc et de diminuer l'appréhension du sujet.

Dans le cas du mouvement & arrét par visée, les
reperes visuels sont constitués de deux cellules photoélectriques
(8) situées & + 20° par rapport 4 la position moyennc définie ‘
précédemment. Deux autres ccllules situées & + 23° permettent
d'apprécier la précision de l'arré&t, Le signal consécutif au

passage de l'index au niveau des cellules est en effet enregistré.

Des surcharges composées de masses de plomb
parallélépipédiques (7) de hauteur faible peuvent &tre fixées par -
un boulon sous l'extré@mité distale du systeme mécanique, Le centre
de gravité de ces masses se trouve a 26 cm de l'axe de rotation,
c'est-a-dire approximativement au niveau du point stylien, La
valeur des moments d'inertie par rapport a l'axe de rotation de
l'ensemble mobile est respectivement de 0.105 kg.m? (1),

0.169 kg.m? (Ip), 0.228 kg.m2 (I3), 0.289 kg.m?2 (I4) et
0. 351 kg.mz (15) pour des surcharges de 1 kg, 2 kg, 3 kg,

4 kg et 5 kg respectivement,



11 - DETECTION DES VARIABLES CINEMATIQUES

Au couts du mouvement, on enregistre les valeurs
instantanées du déplacement (€) et de la vitesse (©') angulaires,

ainsi que de l'accélération tangentielle (©'").

1 - Déplacement et vitesse angulaires

a) Déplacement angulaire

Le déplacement angulaire est obtenu z partir
d'un capteur potentiométrique dont la résistance varie proportion-
nellement % l'angle de rotation de son axe (V. §€G4 ). L'axe de
rotation de ce goniometre est assujetti a celui du systeme

mécanique (v. $4g.4 ).

La variation de résistance du potentiometre doit
étre linéaire et s'effectuer avec un minimum de frottements.
A cet effet, nous utilisons un potentiometre MCB véritable Alter,
type H 34, =z piste plastique conducteur. Son alimentation est
assurée par une tension stabilisée a 4, 18 volts. Sa valeur ohmique
est de 1 k&L + 10 p.100. L'erreur sur la linéarité de la réponse
est toujours inférieure & 0,25 p.100. La résistance équivalente de
bruit est faible, Elle ne dépasse pas 1 p.100 de la valeur nominale

de la résistance,

Un étage adaptateur est nécessaire entre le capteur |
et l'enregistreur. Il présente une impédance d'entrée élevée afin
de ne pas perturber la variation linéaire de résistance du
potentiometre., Un atténuateur donne la possibilité de régler
I'amplitude du signal de sortie (rapports : 1 et 0,5). De plus, il

convient d'ajuster, par l'intermédiaire d'une contre batterie, le zéro
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électrique de la chaine de mesure du goniometre lorsque ce dernicr
est placé & la position de référence précédemment définie (90° de

l'extension complete),

b) Vitesse angulaire

La vitesse angulaire est obtenue par différentiation
continue du signal goniométrique {v. {4g.6) La tension variable
provenant de l'étage adaptateur du déplacement est différentide par
un montage claésique. Celui-ci comprend un condensateur de 1 pr
et un amplificateur & courant continu dont le gain en tension est
d'environ 30 en boucle fermée, I.a constante de temps RC de la
cellule de différentiation (15 ms) est tres inférieure & la durée
du phénomene étudié, Des vitesses de l'ordre de 12 rad/s peuvent
ainsi &tre détectées sans distorsion. Un atténuateur offre quatre

gammes de sensibilité de rapportsl, 0.5, 0.3 et 0.2,

Les étages adaptateurs sont contre réactionnés
afin d'assurer une bonne stabilité en gain et de compenser la

dérive thermique.

2 - Accélération tangentielle

L'accélération tangentielle est captée par llintermé-
diaire d'un accélérometre ACB fixé o une distance de 16 cm de -
I'axe de rotation (v. §4g. 4 - (6]). Son axe de mesure est disposé

suivant la tangente au déplacement.

L'accélérometre est concu sur le principe de détection
de la variation de mutuelle induction. On en rappellera les principale:

caractéristiques,
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La grandeur physique & mesurer (©") est d'abord
transformée en déplacement linéaire par un détecteur mdcanique
du type pendulaire dont la fréquence propre (bande passante
0 & 100 Hz) est supérieure & la fréquence du phénomene étudié
(5 Hz au maximum), Ce déplacement est ensuite traduit en
grandeur électrique par un transmetteur qui comporte essentielle~
ment deux transformateurs dont les circuits magnétiques sont
constitués de deux parties fixes symétriques et d'un noyau mobile
commun, Les primaires de ces deux transformateurs sont

associés en série.

Le capteur module un courant alternatif de fréquence
nominale 1000 Hz sous une tension régulée de 22 wvolts, fourni
par un générateur, Les deux tensions secondaires dirigées vers
un démodulateur sont redressées au moyen de diodes et un
potentiometre permet un ajustage fin du zéro, Un condensateur
incorporé au démodulateur filtre la tension redressée. Le signal
électrique est ensuite envoyé vers un récepteur dont la résistance
nominale est de 1000fl. Sa bande passante est limitée a 100 Hz

en raison du filtrage.

Etant donné le faible déplacement du détecteur
mécanique, l'erreur commise sur la linéarité du signal transmis
par la chaine de mesure de l'accélération est inférieure, en tout

point, & 0,5 p. 100,

Ainsi, les caractéristiques de la chafne de
détection des différentes variables cinématiques, rendent possible

1'obtention d'une mesure précise de l'accélération tangentielle,



du déplacement et de la vitesse angulaires, A la sensibilité
adoptée lors de l'expérimentation, la précision de la mesure,
en unité physique, est de

. + 0,017 rad pour le déplacement angulaire

. + 0.25 rad/s pour la vitesse angulaire

1 rad/s/s pour l'accélération angulaire.

|+



III - TECHNIQUE ELECTROMYOGRAPHIQUE

1. Détection et amplification de l'activité myoélectrique

I1 s'agit d'une détection bipolaire réalisée avec
électrodes de surface. Celles-ci sont disposées

. sur le corps charnu du biceps brachii, au niveau

du point moteur,

. en position médiane sur la longue portion du triceps
brachial qui est considérée par TRAVILL (1962) comme étant
toujours active,

. sur le brachio-radialis preés de son insertion

humérale, dans la quatrieme série expérimentale seulement (exp. 4).
q I

Deux types d'électrodes ont été utilisés. Ou bien, ce
sont (exp;l et 2) des plaques d'argent, plates, rectangulaires et
de dimensions réduites. Leur fixation sur la peau est obtenue z
l'aide de collodion, Pour obtenir un meilleur contact entre la peau
et le métal, on interpose une légere couche de pdte é€lectrolytique.
Ou bien, (exp.3 et 4), ce sont des électrodes de surface BECKMAN,
Celles-ci possedent une pastille‘de chlorure d'argent qui réduit
considérablement la tension de polarisation., Cette pastille est
encastrée profondément dans 1'électrode et séparée de la peau
du sujet par une grille perforée. Le contact électrique est réalisé
au moyen d'un gel éléctrolytique introduit dans les perforations
de la grille. Un collier adhésif permet la fixation de cette électrode

sur la peau.

Quel que soit le type d'électrode utilisée - et apres
repérage anatomique -, la surface de la peau est préalablement

poncée jusqu'a l'apparition d'un léger érythéme. La peau est
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ensuite dégraissée et désséchée a l'aide d'un coton imbibé d'un
mélange d'alcool et d'éther, Les deux électrodes sont alors fixées
a environ 4 cm l'une de l'autre pour le biceps et le triceps

et 3 2 cm pour le brachio-radialis, Cette technique, proche de
celle décrite par MGLLER (1967), permet d'obtenir des résistances
inter-électrodes faibles (entre 0,6 et 10 k&) par rapport a
l'impédance d'entrée du premier étage d'amplification (1 ML),

Les résistances inter-électrodes sont d'ailleurs contrdlées en

début et en fin d'expérience,

Les signaux myoélectriques sont amplifiés par
l'lintermédiaire d'une chaine d'amplification classique comprenant
deux étages amplificateurs différentiels, Le gain total peut varier
entre 200 et 25000. Les fréquences hautes de cette chaine d'ampli-
fication sont limitées essentiellement par le deuxieme étage
différentiecl dont la fréquence haute de coupure est de 20 kHz
% 0,3 dB. Sa fréquence basse de coupure est déterminée par la
constante de temps RC qui est de 0,04 seconde soit une fréquence
de 4 Hz, Cette valeur de RC permet d'éliminer la plupart des
variations lentes de potentiel attribuées au déplacement des
électrodes au moment ou le muscle se contracte, Afin d'abaisser
1'impédance de sortie du deuxieme étage amplificateur, on utilise
un montage cathode follower, La tension de sortie (+ 10 volts)
permet un débit maximum de 10 mA pour une impédance
de sortie de 2JSL, La sortie du deuxiéme étage d'amplification

~ est asymétrique.

2 - Quantification de l'activité myoélectrique

La transformation de l'électromyogramme de surface

en un tracé continu facilite l'examen qualitatif des EMG globaux
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et leur comparaison aux enregistrements des variables mécaniques,
A cet effet, nous avons utilisé un circuit électronique pérmettant
d'obtenir l'enveloppé des signaux EMG (" Mean V'olrtajlgie"v"' des auteurs
anglo-saxons). L'enveloppe de l'électromyogramme global du

biceps (EMG e - B) et du triceps (EMG e - T) est obtenue par

- redressement et filtrage des potentiels musculaires. On utilise un
dispositif (y, f4g.7A), constitué de trois cellules RC en série
(LESTIENNE, 1967). Pour une impulsion rectangulaire (v. §{g.7 B)
 les constantes de temps des trois cellules introduisent un retard

(T1) de 7 ms, et un temps de montée (TZ) de 40 ms.

Pour une quantification plus rigoureuse des
électromyogrammes du biceps brachii, du brachio radialis et du
triceps, il est préférable d'utiliser un convertisseur analogique-
numérique de type EMO (FEUER, 1967). Ce dispositif est constitué
essentiellement par un condensateur monté en contre réaction sur
un étage amplificateur, Les'-potentiels musculaires préalablernent
redressés, chargent ce condensateur qui se décharge automatique-
ment pour un niveau de charge prédéterminé, Chaque voie de
I'intégrateur délivre un nombre d'impulsions ratibgalisées ou
" pips ", proportionnel & la quantité d'électricité qui lui est
appliquée, A la sensibilité adoptée, 125 pips par seconde sont

délivrés Apour un volt,
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Dispositiy perumettant d'obtenin £'enveloppe des EMG globaux.
schéma du systeme eLectronique

tn B : défommation d'une impulsion rectangulaire Ainfectée

h A :
a L'entnée du systeme éLectronique.



- 31 -

IV - CALCUL ANALOGIQUE DE LA FORCE AGONISTE RAPPORTEE
AU BICEPS ET DE LA LONGUEUR DU BICEPS

1 - Expression mathématique de la force

et de la longueur

Au cours d'un mouvement de rotation quelconque,
1'équation du moment cinétique exprime que le moment des forces
d'inertie est égal a la somme des moments des forces appliquées,
Dans le cas présent, on peut considérer (BRAUNE et FISCHER,
1889) que le mouvement de l'avant-bras s'effectue par rapport
a2 un point fixe 0, Si l'on admet que la résultante des forces
appliquées a l'avant-bras se réduit 2 une force F dirigée suivant

la direction AB du biceps, le moment de cette force s'écrit :
Ie" = Fx

oli, ©" est l'accélération angulaire, c'est-a-dire la dérivée
seconde du déplacement angulaire ©,
I est le moment d'inertie de l'avant-bras (IMAB) et du systéme
mécanique mobile (I)) éventuellement pourvu d'une surcharge, ’
x est la distance de l'axe de rotation du coude (0) a la

direction de F (v. §4g.§ ).

- Le calcul trigonométrique qui permet d'exprimer x
en fonction du déplacement angulaire nécessite le recours 3 une
nouvelle variable définie par la relation (X = 0(0 + 6,
ou, 0(0 est la position de départ du segment repérée par rapport
a sa position d'extension complete. Ainsi, la variable x peut é&tre
exprimée en fonction de l'angle (X et des distances a et b de l'axe
de rotation du coude par rapport aux insertions inférieure et

supérieure du biceps, Les valeurs Lviap ©ont été déterminées
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- Fig.§ -

Expression de La force agoniste rapportie au biceps.

(v. Les explications dans Le Zexte).
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expérimentalement pour les divers sujets examinés (PERTUZON et
BOUISSET, 1967). Les constantes a et b sont les données
classiques de BRAUNE et FISCHER (1889) affectées d'un coefficient
de pondération tenant compte de la longueur de l'avant-bras

des sujets examinés (WILKIE, 1950).

La force F du biceps s'exprime alors par la formule

1" va2 + b% + 2 ab cosX

Fo= ab sinex

Le terme \/a‘2 + b2 + 2 ab cosX , correspond 2 la longueur

L du biceps.

2 - Calcul analogique de F et L

Ei:ant donnéela relative complexité de ces deux
formules; il nous a 'semblé néceésaire de mettre en oeuvre un
calculateur analogique permeéttant d'obtenir instantanément
1'évolution de la longueur (L) et de la force (F) du .biceps en
fonction du temps, Nous avons utilisé 2 cet effet le calculateur

analogique modulaire NADAC 20,

Le probleme, posé sous sa forme mathématique,
est transposé dans le domaine analogique, de sorfe que, les fonctions |
simulées par des opérateurs électroniques obéissent aux mémes
lois que les fonctions réelles a étudier. En d'autres termes, il
s'agit de réaliser au moyen d'opérateurs appropriés un systeéme
régi par des équations de méme forme que celles qui interviennent

dans l'expression mathématique de L et F, , -



L'établissement des formules de L et F font
intervenir trois constantes a, b et I et deux variables 8" et ®
Les tensions corres'pondant a 0" et  sont amplifiées par llinter-
médiaire d'amplificateurs ROCHAR avant d'étre appliquées sur les

modules appropriés du calculateur analogique dont les tensions

de référence sont comprises entre - 20 et + 20 volts,

a) calcul de la longueur (L) (v. §4g.9, a)

Les opérations permettant d'élaborer

L =\/a2 +b% + 2 ab cos(f sont les suivantes

¥ Le calcul de cos(X nécessite 1'utilisation
d'un traducteur de fonction cosinus. La tension d'entrée de ce
traducteur est comprise entre - 18 V et + 18 V pour des
angulations comprises entre - 180° et + 180°, Une variation de
10 degrés correspond alors a une variation de 1 volt, A l'aide
d'un module potentiométrique P;, on ajuste la tension © provenant
du capteur goniométrique. La tension de sortie de celui-ci est
celle correspondant au coefficient de proportionnalité défini ci-
dessus., Cette tension est ensuite envoyée sur la premigre entrée

d'un module amplificateur S, utilisé en sommateur.

* Afin d'obtenir une meilleure sensibilité, on
choisit de réduire la plage de mesure a un secteur de 40° centré
sur une position de référence (X = 90°. Cette position est celle
autour de laquelle s'effectuent les mouvements. Ainsi, nous |
avons a la sortie de l'amplificateur du goniometre une tension
nulle, quand X = (XR' I1 faut donc appliquer a l'egtrée du module

cosinus une tension qui soit proporfionnelle a OQR. A cet effet,
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Schéma de caleul de L (a) et de F (b).

(Se neponter au texte pour La signification
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a l'aide d'une résistance K;, on applique a4 la deuxitme entrée de S
une tension de 9 volts correspondant z O(R = 90°. On retrouve

donc a la sortie dc':”S] une tension V; qui satisfait aux conditions

de calcul de cos® . Les tensions V; et - V; sont ensuite dirigées

vers le traducteur de fonction cosinus,

* On affiche les valeurs des constantes
(a? + b2) et (2 ab) sur deux potentiometres P et Pz . La tension
de sortie correspondant & cosX est alors envoyée sur Pz qui
multiplie cos X par la constante (2 ab). On effectue ensuite la
somme (2 ab cosix) + (a2 + b2) par l'intermédiaire d'un module

amplificateur S travaillant en sommation,

% L'extraction de la racine carrée de
a2 + b2 + 2 ab cosK est réalisée grace a un traducteur de
fonction Xz qui contre-réactionne un amplificateur. Afin d'annuler
les oscillations du signal de-sortie de ce traducteur, on boucle
I'amplificateur par une diode qui n'est pas représentée sur la
figure, A la sortie de cet amplificateur, nous obtenons donc une
tension ; correspondant & la longueur (L) du biceps pour un angle
donné, Or, pour les mémes raisons que dans le cas du déplacement
angulaire, il est préférable de connaftre le raccourcissement du
biceps L - Lg, c'est-a-dire le AL du schéma de calcul. Ly est
la longueur du biceps pour la position de départ X 0- Le goniometre
étant sur la position de référence (R, on applique & l'une des
entrées d'un sommateur S3 la tension V, représentant la longueur
initiale L et & l'autre, par llintermédiaire de la résistance K
une tension égale et de signe opposé a Vz . On obtient a la sortie

de Sz une tension correspondant a AL



b) calcul de la force (F) (v. §ig. 9, b)

IG”\/a2 + b% + 2 ab cosKX

Le calcul de T = ab sin &

nécessite les opérations suivantes

% Le signal ©'", apres amplification, est
appliqué a un opérateur potentiométrique P5 qui effectue la
n;ultiplication de cette variable @' par la constante I dont la valeur

est affichée sur P5.

* Les tensions Vj et - Vi correspondant a &
sont a nouveau dirigées sur un traducteur de fonctions sinus,
La tension de sortie V3 de ce traducteur représente le sinus
de l'angle X . Un opérateur potentiométrique P; permet la
multiplication de sin® , par la constante ab préalablement affichée
sur Py. Nous obtenons ainsi & la sortie de cet opérateur une tension

correspondant 3 ab sin(X.

* Le quotient de\/ a? + b2 + 2 ab cos{A par
ab sin{X est réalisé a partir d'un module multiplicateur qui contre-
réactionne un amplificateur, Comme pour llextraction de la racine
carrée, on complete la contre-réaction de l'amplificateur par

une diode de fagon a éviter l'oscillation du signal de sortie.

¥ Enfin, on effectue la multiplication des deux
2 + b2 + 2 ab cos¢
termes 19" et Va2 + +, a- cos¥ par ll'intermédiaire d'un
ab sin &

module multiplicateur., La tension de sortie de l'amplificateur

cori'espond alors a l'évolution de la force F en fonction des

variables X et ©",
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La programmation de F et L étant ainsi établie
conformément au plan de calcul, il suffira d'afficher pour chacun
des sujets, les valeurs individuelles de I, ab, 2 ab, a? + b2,
Nous aurons donc alors a chaque instant 1'évolution de la force F

et de la longueur L du biceps autour de la position 0(0 = 90°,
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V - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT

Différents types d'enregistrement ont été utilisés,

Lors des deux premieres expérimentations, le
déplacement, la vitesse et l'accélération angulaires ainsi que
les activités électromyographiques globales (EMG), les enveloppes
(EMG e) et les électromyogrammes intégrés (Q) du biceps et

du triceps sont simultanément enregistrés (v. {4g.70 ).

Nous avons utilisé un enregistreur photographique
ACB multivoies & inscription directe. Les signaux électriques
regus des capteurs sont dirigés, apres adaptation des tensions
de sortie vers les différentes voies de l'enregistreur, Chaque voie
est équipée d'un oscillographe & aimant mobile dont la bande
passante est appropriée a la fréquence des phénomenes étudiés., Ainsi
l'enregistrement des électromyogrammes globaux et des EMG
intégrés nécessite un oscillographe ayant une fréquence nominale
de 450 Hz. Par contre, pour les variables mécaniques, on utilise
de préférence un oscillographe ayant une bande passante comprise

entre 0 et 80 Hz.

Un dispositif optique permet une référence de mesure
sur chacun des axes X et Y :

- suivant l'axe des X : inscription d'un marquage
vertical différencié 2 partir d'un tambour synchrone 50 Hz donnant
"la seconde, le dixiedme et le centieme de seconde ; ‘

- suivant l'axe des Y : iﬁscription d'un lignage
rrlillimétrique horizontal & partir de l'image réfléchie d'une regle

graduée,
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- Fig. 10 -

Schéma du montage expérimental.

(1) Electrodes

(2) Tableau d'entrée de
L'éLectrromyographe

(3) Préamplificateur EMG
(4) Intégrateun EMG
(5) Oscilloscope

(6) Goniometre

(7) Difgerentiateur
(8) Accélérnometres
(9) Modubateur - Demodw@ai:ehzﬁ%
(10) Enregistreun ACB T~
(11) Cetlule phototlectrique



Une lampe & vapeur de mercure haute pression éclaire
les miroirs des oscillographes. Ceux-ci réfléchissent les rayons
lumineux et forment. ainsi des spots lumincux qui dévient lorsqu'unc
tension €lectrique apparaft aux bornes des oscillographes, Les
traces des spots s'inscrivent sur un papicr recouvert d'une émulaior
spéciale & noircissement direct sous l'action méme de la lumitre
ambiante, La gamme de vitesse de défilement du papier peut varier
de 1 cm par minute & 1 m par seconde. En outre, les enregistre-
ments sont directement exploitables sans servitude de développewcent.
L'erreur de linéarité reste toujours inférieure & 2 p.100 de 1'C¢tendu:
de mesure qui est au maximum de + 36 mm. De plus, les
constantes de temps sont respectivement de 1 ms et 5 ms pour
les oscillographes ayant une fréquence nominale de 450 Hz et
80 Hz. Par contre, il s'avere que la précision du réglage

mécanique de l'alignement des spots lumincux est de 20 ms.

De plus, nous avons adjoint & l'enregistreur ACB
un oscilloscope bicourbe (HEWLETT-PACKARD) qui permet de
contrbler pendant l'expérimentation les différents phénomenecs

recueillis sur le papier photodéveloppable.

A partir de la troisieme expérimentation, un enregis-
trement parallele est effectué sur enregistreur magnétique "AMPE',
en modulation d'amplitude. Les données enregistréec sont ensuite
examinées sur table tracante et sur oscilloscope. Il est & noter
que la table tracante et l'oscilloscope ont l'avantage de pouvoir
étre utilisés en XY et de visualiser l'évolution d'une variable cn
fonction de l'autre. Cette technique est essentiellement appliquée
a2 1'étude de la variation de la force du muscle en fonction de ;;:1.

longueur (v. §4g. 11 )«
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- Fig. 11 -
Schéma du montage expérimental

L : Longuewr du biceps

F : fonce nésultante napportée au biceps
EMG e : " enveloppe " de L'ELectromyogramme
MG L : Zlectromyogramme intigné
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B - PROTOCOLE

Les résultats portent sur quatre expérimentations
auxquelles ont participé six adultes de sexe masculin et d'dge
inférieur a trente ans, D'une expérimentation 2 une autre, certains

des sujets et certaines des inerties ont varié,

L'expérimentation n°l (GOUBLL et BOUISSET, 1967)
porte sur trois sujets et deux inerties (Il’ I,) correspondant &
des surcharges faibles de 1 kg et 2 kg. Les expérimentations
n°2 (LESTIENNE et BOUISSET, 1968) et n°3 (GOUBEL et coll,,
1968) portent sur trois sujets et deux autres conditions d'inerties
(Ip, I3) soit l'inertie du systdtme mobile, d'une part sans
surcharge (0 kg) et, d'autre part, avec une surcharge de 3 kg.
I'expérimentation n°4 (LESTIENNE et GOUBEL, 1969) porte
sur 4 sujets et 6 inerties (Ib, Iy, I, I3, I4 et Ig). Pour chaque
condition d'inertie, il est tenu compte de la valeur de l'inertie

de l'avant-bras (Ipjap) de chaque sujet examiné,

Deux types dc¢ mouvements sont examinés pour lesquels
la méme excursion angulaire est imposée, ’II s'agit de mouvements
a arré&t par percussion et de mouvements i arrét par visée dont
l'amplitude est limitée & + 20° de part et d'autre de la position
de repos de l'articulation., Pour les mouvements & arrét par
percussion, les sujets sont invités a percuter une butée, la vitesse
instantanée devant &tre maximale 2 la fin du mouvement, Pour les
mouvements a arré&t par visée, il est demandé aux sujets de
respecter l'excursion angulaire choisie, sans que l'exigence de

précision soit présentée comme primordiale,



Il est a noter que le cas des mouvements de
percussion est uniquement examiné au cours des deux premieres

e . e .
séries expérimentales,

Pour chaque expérimentation, chacun des sujets
fait 1'objet de deux examens pratiqués des jours différents.
Chaque examen comporte des séries successives de mouvemnents
effectués dans chacune des conditions d'inertie considérées., Pour
chaque condition d'inertie, le sujet réalise des mouvements
de flexion et d'extension, Les mouvements sont unidircctionnels :
la flexion est séparée de l'extension par un intervalle de deux 2
trois secondes environ., La vitessc d'exécution n'est pas imposée.
I1 est demandé au sujet d'effectuer les mouvements d'abord iz
vitesse spontanée, puis a vitesse plus lente et enfin a vitesse
plus rapide. L'attention du sujet est attirée sur la nécessité d'une
décontraction musculaire préalable et d'une exécution continue des
mouvements - en particulier-des mouvements lents, Pour les
expérimentations 1 et 2, cinq flexions et cing extensicns sont
exécutées pour chacune des trois conditions de vitesse, Par contre,
pour les expérimentations 3 et 4, les sujets n'effectuent que des

mouvements de flexion,

En ce qui concerne les sujets examinés, au cours
de diverses séries expérimentales, ils sont au nombre de six,
I1 s'agit de personnel permanent du Laboratoire bien motivé
et ayant 1'habitude de ce genre d'examen. Préalablement a chaque
série expérimentale, une série de mouvements préliminaires

a, en tout cas, été effectuée,



D'un examen a un autre, l'ordre de présentation des
surcharges, des gammes de vitesses et decs types de mouvements
est permuté de fago}l a éviter Il'influence éventuelle de l'ordre
de passation des épreuves. L'énergie cinétique développée au
cours des différents mouvements reste toujours inférieure a

2,5 joules.

Entre les deux séries de mouvements d'un méme
examen, une pause suffisante est respectée afin d'éviter les risques
de fatigue, Une épreuve de travail statique est pratiquée au début
et a la fin de chaque examen. Elle consiste a maintenir, au niveau
du point stylien, des masses de 1, 2 et 3 kg, l'avant-bras étant

a 90° par rapport a l'extension complete,

Cette épreuve fournit la possibilité d'un contrdle
de l'état de fatigue musculaire (SCHERRER et MONOD, 1960),
En absence de fatigue, une relation sensiblement linéaire existe
entre l'activité électrique intégrée (en pips par scconde) et la
charge maintenue (en kg). Par contre, cette relation n'est plus
linéaire si au cours de la contraction apparaissent des phénomenes

de fatigue,

En outre, l'épreuve de travail statique permet
d'exprimer a partir de cette relation linéaire tout nombre de
pips en une unité arbitraire, le kg statique seconde (BOUISSET
et coll., 1963), L'utilisation de cette unité, dont la signification
est discutée par GOUBEL (1970) répond a une nécessité pratique
elle permet, en effet, d'exprimer dans une méme unité, les
résultats obtenus sur des sujets différents et au cours d'examens

effectués a des jours différents,
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- CHAPITRE 1II -

ETUDE CINEMATIQUE DU MOUVEMENT

. Tem e L en em

]
!

Par la mise en jeu de forces musculaircs actives,
'avant-bras est animé d'un mouvement de rotation, ILe décours
temporel du déplacement angulaire, clestei~dire la courbe © = £(t),
définit, au sens strict, la forme du mouvement. Le décours
temporel de la vitesse angulaire (8') et de llaccélération tangeniielie
(8'") peut étre connu par simple et double dérivation du déplacement
angulaire par rapport au temps, lLes trois équations n'dtant pas
indépendantes, la connaissance de l'une dfelles suffit donc pour
caractériser la forme du mouvement, Clest au tracé accélérométrique
que l'on s'intéressera tout particulierement, étant donné qu'il
exprime l'effet de la résultante des forces appliquées au segment

corporel,

Nous essaierons de déterminer 1llcffet sur le tracé
accélérométrique de divers facteurs tels que les conditions dlexécutior
(vitesse et inertie), la direction (flexion ou extension) et le type
dlarrét (visée ou percussicn) du mouvement, Nous exarnincrons
en particulier comment le tracé accélérométrique se déforme

en fonction de la seule rapidité du mouvement et dans quclle mesurc



celle-ci étant connue, la forme exacte du tracé accélérométrique
est, par 12 méme, fixée. A cet effet, on a eu recours aux
possibilités qu'offre une représentation mathématique du mouvement,
Ayant montré que les courbes expérimentales pouvaient &tre réduites
2 une forme trapézofdale, il a suffit d'étudier les variations

des parametres susceptibles de la définir,

Apres avoir décrit l'allure des mécanogrammes du
mouvement, on étudiera la représentation mathématique adéquate,
On examinera ensuite les propriétés remarquables du tracé
accélérométrique que l'utilisation de cette représentation permet

de mettre en évidence,

Etant donné le caractere particulier de ce chapitre,
il a semblé préférable de scinder la discussion, Celle-ci est placée
dans le dernier paragraphe de chacune des trois parties et
certains points sont repris dans la discussion générale qui figure

au chapitre 1V,

On rappelle enfin qu'on se limite au cas de mouvements
unidirectionnels, d'amplitude constante, effectués de facon réguliere,
sans ll'intervention dfaucune perturbation extérieure et sans aucune

exigence de précision dans le cours de leur exécution,
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I - DESCRIPTION DES MECANOGRAMMES

La description concerne indistinctement les mouvements
de direction inversés : les mécanogrammes de la flexion et de
l'extension présentent en effet les mémes caracteres au signe pres,
Elle se limite par ailleurs au mouvement primaire, Il est.
en effet nécessaire de distinguer le mouvement primaire, c'est-a-dire
le déplacement proprement dit de l'avant-bras, des mouvements

secondaires, Ces derniers correspondent

- pour le mouvement a arrét par percussion, a une
succession d'oscillations d'amplitude variable, consécutives a la

percussion du segment sur la butée,

- pour le mouvement a arrét par visée, a de petits
mouvements d'ajustement de part et d'autre de la position terminale
fixée, Ceé perturbations secondaires limitées a quelques oscillations
de faible amplitude feront ultérieurement l'objet d'une étude ‘

détaillée,

1 - Mouvement 3 arrét par percussion (v. §ig. 12)

a) accélération tangentielle (6')

Elle présente un tracé continu d'allure monophasique
qui croft jusqu'a une valeur maximale, décroft brusquement et

s'annule,

b) vitesse angulaire (&'

La courbe est monophasique. La vitesse croit
jusqu'a une valeur maximale, contemporaine du zéro d'accélération,

décroit de fagon abrupte et s'annule,
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e [ 175 ra d./s./s.
e [ 2.4 rad/s.
e [ 0.145 rag.
-
- Fia. 17 - (U‘fzé}'x

Enegistrements de deux mouvements & auet par percussion.
. Bn A - Flexion (Ig - 66.03.28 - F.G. )
. En B - Extension (I3 - 66.03.28 - F.G.)

(pour La signification des symbolLes, se neporter & La page
nomenclature).



c) déplacement angulaire (©)

Le tracé présente l'allure d'une courbe en S tronqué
dont la pente relativément faible en début de mouvement croit
brusquement et s'inverse quand la vitesse maximum est atteinte,

Il existe donc un point d'inflexion qui se situe en fin de mouvement,

2 - Mouvement & arrét par visée (v §4g. 13

a) accélération tangentielle (8")

I.'allure du tracé est diphasique,.
La premigre onde, correspondant a l'accélération du systéme mobile
est svivie d'une onde de décélération ol le mouvement est freiné,
Chacune de ces ondes présente une phase de croissance et de

décroissance,

b) vitesse angulaire (©')

Le tracé est monophasique, La vitesse croit durant
la phase d'accélération, passe par un maximum quand l'accélératio
stannule et décroit pendant la phase de décélération. La décroissanc
est ainsi beaucoup moins brusque que lors du mouvement de

percussion,

c) déplacement angulaire (©)

Quelle que soit la vitesse du mouvement, le tracé
goniométrique est en forme d'S. Il présente un point d'inflexion
qui, au lieu de se situer en fin de mouvement comme nous l'avons
observé lors du mouvement de¢ percussion, est contemporain du
changement de signe du tracé accélérométrique, autrement dit du

maximum de vitesse, |



- Fig. 13 -

Enregistrements de deux mouvements a aviet par visée

. En A - Flexion (I3 - 66.03.15 - F.B.)
. En B - Extensdon (I3 - 66.03.15 - F.B.)

(Poun La signigication des symboles se reponten a La page
nomenclature).
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3 - Intérét du tracé accélérométrique

Sachant que l'mccélération ouwprime, a chaque instant,
lleffet de la reeultante des forces appliquées au segment corporel,
il a semblé intércssant d'étudier tout particulierement le
tracé accélérométrique : on pouvait en cffet espérer relier les
résultats chtenus a llactivité électromyographique des muscles

concernés,

Outre les concordances, nécessairement prévisibles,
dans le décours temporel des divers mécanogrammes, deux
constatations essentielles ressortent de l'examen des tracés

expérimentaux :

a) quelles que soient llinertie et la direction du

mouvement, le tracé accélérométrique est monophasique dans le
cas de la percussion et diphasique dans le cas de la visée,

Cette particularité, sur la signification de laquelle
nous reviendrons plus loin, exprime, au plan strictement graphique,
que le tracé accélérométrique est, des trois mécanogrammes
considérés, le plus nettement sensible aux modalités dlexécution
du mouvement, Une représerntation mathématique établie a partir
de celui~ci semble donc, a priori, présenter de meilleures garanties

de précision ;

b) 1fallure du tracé accélérométrique varie selon la
durée du mouvement, c'est-a~dire, en fonction de sa rapidité
puisque l'amplitude en est sensiblement constante., Clest le cas,
en particulier, de la valeur maximale instantanée de l*accélération
et de la pente moyenne du tracé pour les phases de croissance et
de décroissance des ondes dlaccélération et éventuellement de

freinage, Leur valeur est dlautant plus importante que la vitesse
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du mouvement est plus élevée. Le fait que ltallure des courbes
dlaccélération semble ainsi évoluer de fagon continue incite a

se demander si l'ensemble de celles~ci nlappartient pas a une scule

et méme famille de courbes, Si tel est bien le cas, une représentation
mathématique commune de ces courbes devrait pouvoir étre

mise en évidence : clest, & tout le moins, une condition nécessaire.
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II - REPRESENTATION MATHEMATIQUE DU TRACE
ACCELEROMETRIQUE

.

Etant donné 1'intérét que présente le tracér accélérométrique,
il a semblé souhaitable d'en rechercher une représentation mathé-
matique convenable et aussi simple que possible., L'allure des
courbes expérimentales suggérait de testex; leur identification 2 un
(ou deux) trapeze(s); c'est-a-dire de les approximer par trois

(ou six) droites successives,

Ainsi, on se propose de remplacer chaque onde du tracé
accélérométrique par le trapeze dont la configuration se rapproche
le plus possible du tracé expérimental : c'est donc par essais
successifs qu'est déterminé le trapeze le plus proche du tracé
accélérométrique considéré (v. §ig. 14). La validité de chaque
représentation trapézoidale est testée en comparant les valeurs
réelles de la vitesse et du déplacement & celles obtenues par

l'intégration et la double intégration du trapeze considéré,

1 - Expression mathématique du modele trapézoidal

La forme du trapeze ABCD, passant par les points de
coordonnées respectives (A, O ; B, K ; C, K ; D, O) est déterminée
par quatre parametres b¥, X, K, d(v. §{g. 14), Ils représentent
respectivement pour b* = (T - Ta), le temps nécessaire pour
atteindre le maximum d'accélération ; pour X = (T¢ - Tp),
la durée du palier correspondant a l'accélération maximale ;
pour K, la valeur du maximum d'accélération ; pour d = (Tp - TA),

la durée totale de la phase d'accélération,
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a) mouvement & awvet parn visée, b) mouvement & awrit par percussion.

Représentation mathématique du tracé accélirométrique.

Les encadris comrespondent aux trhacds expirimentaux de 6", €' et 6
pour Le mouvement & arret par visée et Le mouvement de percussion
dont Les tracis accélérométriques ©"(T) sont pris comme exemple.

(Pour La signification des symboles, se nepornter & La page nomenclature).
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On note donc que les durées des phases de croissance
et de décroissance de l'onde d'accélération sont successivement
‘égales a l'intervalle'de temps (Tp - TA) et (Tp - Tg).

L'équation des trois droites AB, BC et CD, ainsi que
celles de leurs deux intégrales successives, peuvent &tre exprimées

en fonction des parametres précédents,

L'équation des droites est obtenue en considérant, pour
l'intervalle AB, par exemple, un point M de coordonnées (8'" et T)
et en écrivant que la pente de la droite qui passe par M et A est
la mé&me que celle de la droite MB. En fait, on écrit que les
points sont alignés, ©", @', © sont donc l'accélération, la vitesse
et le déplacement angulaires au temps T ; 8',p, e'p et ©'c, la vitesse
©' aux temps Tp, Tg et T ; Oy, ©p, Oc, le déplacement
angulaire © aux temps Ty, Tp et Tc.

a) Intervalle AB

T - TA

"o o_
& = KT TTa

(T - Ta)?

O = ©'y + Ko 1A
A 2(TB - Ta)

(T - Ta)3

= ! -
© =6, +08') (T TA)+K6(TB-TA

b) Intervalle BC v g :

e" = K

e' = e'g + K(T - Tg)

2
T - T
e-eB+e'B(T-TB)+K§-——2—-B)—
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c) Intervalle CD

e = K T -Tp
Tc - TD
(T - Tp)¢ - (T - Tp)?

e'=0'~ +K 2 :
C 2(Tc - Tp)

(T - Tp)? - (Tg-Tp)3 . (Tg - Tp)(T - T¢)
6(Tc - Tp) 2

© = O + O'¢(T ~T)+ K

I1 est a noter que, dans le cas du mouvement a arrét
par visée ou le tracé accélérométrique est diphasique, les deux
ondes sont représentées par deux trapezes (b¥, X, K, d) et

(b*', X', K', d'), oh K' est affecté du signe opposé a K

2 - Méthode numérique d'identification

I'identification des tracés accélérométriques & une forme
trapézoldale porte sur soixante douze enregistrements (exp.1l et 2)
repr ésentatifs du point de vue des conditions d'exécution (conditions
extrémes et moyennes de vitesse et quatre inerties), de la direction
(flexion et extension), du type d'arrét (visée et percussion) du
mouvement, ainsi que des sujets examinés (trois sujets différents) et
ne présentant pas évidemment d'artéfacts, Ces soixante douze tracés
se répartissent de la manieére suivante : quarante huit flexions
et vingt quatre extensions., Quatre inerties (IO, I, I, 13) ont
été considérées pour les mouvements de flexion et deux inerties ,
(IO’ 13) pour les mouvements d'extension, Pour un méme sujet
et une méme inertie, on a retenu deux vitesses extrémes - lente
et rapide - et une vitesse moyenne, Au total, vingt quatre mouvements:
a arrét par percussion et quarante huit mouvements & arré&t par

visée sont sélectionnés.



Les tracés expérimentaux des différentes variables
mécaniques ont été agrandis trois fois par un procédé optique et
relevés sur papier millimétré, La valeur du rapport d'agrandisse-
ment est fixée avec précision gradce au lignage millimétrique

inscrit sur l'enregistrement,

a) détermination des valeurs caractéristiques

des courbes mécaniques

* onde d'accélération : on mesure directement,
sur le tracé expérimental, la valeur de l'accélération maximale (K)
et la durée (d) de l'onde d'accélération, Les variables b* (durée
de la phase de croissance d'accélération) et X (durée du palier
d'accélération) sont calculées 2 partir des équations définissant
la forme du traptze ABCD et de ses deux intégrales successives,
A cet effet, on écrit les équations précédentes pour les points
d'abscisse T = B, T = C et T = D, Apres simplification, on obtient
les deux formules

2V
X ==L - d
- X2 4 (x +4) (24 - 225

.
b” = 2X - d

oll, V est la valeur de la vitesse maximum et ©@d la valeur du
déplacement angulaire correspondant a ce maximum de vitesse,
Les variables V et ©d sont déterminées a partir des tracés
expérimentaux de vitesse et de déplacement,

% onde de décélération : elle ne concerne en
fait que les mouvements a arrét par visée, En plus des points
caractéristiques de la phase d'accélération, on releve la valeur K
correspondant a la valeur maximale de la décélération et la durce
d' de cette phase de décélération. Quant abX*' et X!, les modalités
de leur détermination sont identiques a celles de bXet X, Les
formules donnant b*'et X' s'écrivent

X! = 2(@!12"_ v) (@ - a)
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(Oqr - ©g) - (a' - )V
e'qr -V

- X2 4 (X'+d') {2(at-4a) - 3
%

2 X' + (d' - Q)

ou ©'d! est la valeur de la vitesse au point D' et ©d, la valeur
du déplacement angulaire en ce méme point D' qui sont déterminés
3 partir des tracés expérimentaux de la vitesse et du déplacement,

b) organigramme de calcul

On enregistre dans la mémoire d'une calculatrice
IBM 1620, l'information qui se compose du programme en langage
ALGOL (v. annexe 1) et des données K, d, b*, X, K!', d!, b%¥!, X',
préalablement perforées sur carte, Le pas d'intégration, c'est-a-dire
l'intervalle entre deux intégrations, de cette méthode itérative est
déterminé en fonction de la valeur la plus faible des trois données

b*, X et d, de manitre 3 convenir aux deux autres, '

Les résultats du calcul numérique donnant ©, ©!
et ©" sont fournis sous forme de tableaux (v. annexe II) : temps
en centietme de seconde, accélération en rad/s/s, déplacement
en rad et vitesse en mm (afin d'avoir un contrdle direct sur papier
millimétré)., Le pas d'impression des résultats est identique au

pas d'intégration,

c) contrdle de la validité de la reprdésentation{v. §4g. 15)

La vérification de la représentation testée nécessite,
pour une méme abscisse, la détermination de 1'ordonnée correspondant%
& chacune des variables mécaniques, Nous avons pris, pour chaque
onde du tracé accélérométrique, quinze abscisses auxquelles

correspondent quinze ordonnées, Nous avons donc pour le mouvement

de percussion, un schéma a quinze ordonnées et pour le mouvement
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Contnole de La validite de La neprésentation mathématique pour
un mouvement & awet par percussion.

Les valeurs numdriquesd correspondantes sont produites en annexe 1I.

L'encadné neprésente L'enregistrnement de ce méme mouvement de
percussion (Extension : I3 - 66.03.28 - G.F.).

(v. Les explications dans Le texte).



a arrét par visée un schéma & trente ordonnées,

Etant donnéela précision des mesures sur llaxe
des temps (5.10-3 s), il convient de s'assurer du parfait aligne-
ment des spots des oscillographes de l'enregistreur. Or, il s'avere
qu'il est pratiquement impossible d'avoir un réglage plus précis
qu'a 2.10"2 s entre les différents spots, On est donc amené, par

une méthode planimétrique, a corriger le décalage des abscisses,

Il est alors possible de vérifier point par point
si les valeurs instantanées des variables mécaniques enregistrées
correspondent a celles déduites par le calcul de la représentation

mathématique étudiée,

3 - Adéquation de la représentation trapézoidale

~La représentation trapézoldale est considérée comme
adéquate lorsque le tracé goniométrique expérimental (6) et celui
déduit de la représentation pf.ésentent un décalage,E/ inférieur

~

a 1 p.100 de l'excursion angulaire en fin de mouvement,

C'est le cas de soixante six des soixante douze tracés
expérimentaux, Encore faut-il remarquer que pour les six tracés
en question, l'inadéquation est toute relative puisque le décalage
goniométrique, £ , est compris entre 3 et 5 p.100, Ces cas
d'inadéquation concernent des mouvements dits rapides de la série
a arrét par visée, Il est possible d'en fournir une explication d'ordre

purement technique, liée au procédé de calcul.

Dans cette perspective, les erreurs se cumuleraient
et atteindraient nécessairement leur niveau le plus élevé en fin de
mouvement, Aussi, le fait qu'aucune inadéquation ne soit relevée
pour les mouvements de percussion s'expliquerait par la forme

monophasique des tracés accélérométriques : l'accumulation des



erreurs serait ainsi moindre pour le schéma a 15 ordonnées que
pour celui & 30 ordonnées utilisé dans le cas des mouvements

a arrét par visde,

En conclusion, il semble donc que l'on puisse considérer
e . P . » 71 2 e * .
que la représentation trapézoldale du tracé accélérométrique soit
adéquate quels que soient les conditions d'exécution (vitesse et
inertie), la direction (flexion ou extension) et le type d'arrét
(visée ou percussion) du mouvement. En ce qui concerne le type
d'arrét, il se marque seulement ici par le nombre de trapezes

(deux ou un) permettant de représenter la courbe accélérométrique.

4 - Conséquences de l'adéquation de la représentation

trapézoidale

J1.'adéquation de la représention trapézoidale entrafne
diverses conséquences parmi lesquelles nous exposerons celles

qui concernent directement la présente étude,

Pour autant que l!échantillonnage constitué par les
tracés expérimentaux considérés soit bien représentatif de
I'ensemble des courbes accélérométriques enregistrées, il est
désormais possible de raisonner uniquement sur 1l'échantillon des
trapezes, représentation adéquate de la population des tracés

expérimentaux,

En outre, l'intérét de la représentation mathématique s
réside également dans le fait de réduire a une figure géométrique
relativement simple une courbe expérimentale complexe. Dans la
mesure ou présentement les parametres susceptibles de caractériser

la forme du trapeéze soient convenablement choisis, leurs inter-relations



éventuelles sont susceptibles d'apporter sur les propriétés du
mouvement réel des indications précieuses, Il est clair qu'une
telle opération requiert beaucoup de prudence, le risque étant réel
de conférer une signification fonctionnelle & tel ou tel parametre

du modele qui n'en comporte pas nécessairement une (c'est le cas,

par exemple, de la durée X du plateau du trapeze).

Enfin, et d'une fagon plus générale, l'existence d'une
représentation mathématique permet de déterminer 4 chaque instant
les valeurs des diverses variables mécaniques, en particulier de

celles dont la mesure directe stavererait malaisée,
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III -~ CARACTERES REMARQUAPRLES DU TRACE

ACCELEROMETRIQUE

1 = Détermination des parametres de forme du trapeéze
P

La surface d'un trapeze est égale au produit de la demi~

somme des bases par la hauteur, Pour le trapeze ABCD, on a :

K

S =~£(d+X)

En posant :
KX _ g+ K - 5=
Y T L(Erx) Y

qui ont les dimensions d'un jerk (dérivée d'une accélération)
- et correspondant aux pentes des deux cdtés du trapeze -, on
peut écrire :
| 1 1
X=d«K (= + —
d'ou :

K 1 1
s=x[0-BGe )l

Un résultat analogue pourrait évidemment &tre établi

pour le trapdze DB!C'D', les grandeurs S, K, d, Jt et J7 étant

respectivement remplacées dans la formule par S!, K!, d?, Jit

et J"'

—
St

Kt 1
St = K E -7 Gw ot

(a4



Ainsi, le trapéze ABCD, de surface S, par exemple,
est entitrement défini par quatre paraméetres, d, K, J' et J~ et
le trapeze DB‘C'D', ‘de surface S!, par quatre parametres égale~
ment, df, K', J', J'-.: pour déterminer la forme du mouvement
primaire, il suffit donc de connaitre huit parametres dans le cas
d'un arrét par visée, et quatre seulement dans le cas d'un arrét

par percussion,

Si chacun des parametres du trapeze varie de fagon
continue e‘n fonction d'une mé&me variable - ou, ce qui est équivalent.
si chacun des parametres varie continfiment en ifonction de l'un
quelconque des autres -, on peut en déduire que le trapeze se
déforme de facon continue en fonction de cette variable : étant
donné qu'un trapeze est défini par quatre ou huit paramétres,
quatre ou huit relations, au minimum, sont a priori nécessaires

selon que le mouvement est a arrét par percussion ou par visée.

La variable considérée est la surface S du trapeze
représentant l'onde d'accélération, Celle-ci correspond 2 la vitesse
maximum du mouvement et lui est méme strictement égale ainsi
qu'on peut le constater en se référant aux tableaux reportés en
annexe III. La raison de ce choix tient en particulier a l'observation
rapportée plus haut, selon laquelle l'allure du tracé accélérométrique
semble varier continiment en fonction de la rapidité du mouvement,
laquelle peut &tre appréc\iée par la vitesse maximum, D'autres_
arguments d'ordre physiologique, qui apparaftront.au chapitre III

et IV, corroborent l'opportunité de ce choix.
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2 - Inter-relations entre parametres de forme et

surface du trapgze

.

a) onde d'accélération

Parmi les dix relations possibles entre K, Jt, J°,
d et S, nous en avons donc retenu quatre, celles dont la stabilité
paraissait &tre la meilleure et dont la connaissance ultérieure

présentait le plus d'intérét.

* relation S = f(K) :

ainsi qu'il apparaft sur la figure 16 (a}, (b/)S est
d'autant plus élevé que K est plus élevé, Les différents points
se répartissent autour de deux courbes d'allure exponentielle
dont la courbure dépend du type d'arrét, Dans chaque cas, la
dispersion est faible bien que plus importante dans le cas du
mouvement a arrét par percussion. La correspondance entre K
et S ne dépend ni de la direction du mouvement - flexion ou

extension - ni de l'inertie, ni du sujet examiné,

* relation Jt = f(K) et J- = f(K) :

ainsi qu'il apparaft sur la figure 17, J* et .
J~ sont d'autant plus grands que K -~ et donc S - est plus grand,
Les points se répartissent autour d'une courbe d'allure exponentielle,
avec une faible dispersion, La courbure ne semble pas nettement
dépendre du type d'arrét : c'est du moins ce qui ressort de la
considération du jerk positif J*, celle du jerk négatif pouvant &étre
suspecte dans le cas des mouvements se terminant par une
percussion, Les résultats sont indépendants de la direction du

mouvement et de l'inertie, ainsi que du sujet examiné,
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Relation entre La surface (S) et La hauteur (K) du trapéze pour La
phase d'accéliration.

a) Mouvement a arrnet par visée, b) mouvement & arriet par percussion.
La nelation est tracle pour Les inerties 1) (@) et 13 (W) et conres-
pond aux mouvements de flexion et d'extension exdeutds par thois
sufjets (ghaphique a) et deux sujets (graphique b).

tn tinetes, Les cowrbes obtenues par GOUBEL (1967).
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Relation entrne Les ferks positigs (Jw;)j;)
et négatifs (J-) et £'accdlération &
maximum du mouvement.

- en haut : mouvement a arret par visée

- en bas : mouvement d wuet par

percussLon.

Memes conditions que powr La figure 16.



* relation d = f(S) :

reportée sur la figure 18, cette relation présente les
mémes caractéristiques que les précédentes., Toutefois, si la
courbure semble différente selon le type d'arrét, il est difficile
d'exprimer une opinion tranchée du fait de la dispersion nettement
plus impoftante dans le cas de l'arrét par percussion, En outre, la

relation d'allure exponentielle est ici décroissante,

b) onde de décélération

L'étude de celle-ci ne concerne évidemment que les
mouvements a arrét par visée, Nous avons choisi, selon les
mémes critéres que précédemment, quatre parmi les dix relations
possibles entre K!', J¥1, J7', d' et S. Le fait de considérer S
de préférence 2 S' nous a semblé se justifier si l'on veut comparer

ces relations aux précédentes qui sont obtenues en fonction de S.

Nous avons considéré les relations correspondant
3 celles examinées pour l'onde d'accélération, a savoir S = £(K'),
Jt = £(KY), J-' = £f(K') et d' = £(S) (v. §4g. 19). Ces relations
présentent les mémes propriétés que précédemment, Il s'agit de
courbes d'allure exponentielle qui ne dépendent ni de la direction
du mouvement, ni de l'inertie, ni du sujet examiné, Fait
particulierement remarquable, leur courbure est identique 2 celle
des relations correspondantes obtenues pour la phase d'accélération,

Par contre, il semble que la dispersion soit toujours un peu plus

importante et spécialement pour la relation d' = £(S),
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ReLation entre La dunde (d) et fa sunface (S) de La phast
d'accélération :

- en haut : mouvement & anret par visée

- en bas : mouvement & avriet par percussion.

Mémes conditions que pour La gigure 16.
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Intern-nelations entrne Les paraméthes de L'onde de décélération
et La surface de L'onde d'accéliration (S)
a) surface de £'onde d'accélération (S) en 4oncticn
de La hauteuwr K' de L'onde de décéténration
b) jerk positif (J+ ') en gonction de La hauteur K'
c) ferk négatif (J-') en gonction de La hautewr K'
d) durée de £'onde de décélération (d') en 4oncticn de S

Ces nelations ne concernent que Le mouvement @& arnrit past visiv
dont Les conditions sont rnapporties en £egende de La 4iqure 16.



- 60 -

En conclusion, les diverses relations considérées
P ~ ta .
présentent le caractere commun et remarquable d'étre, du moins
dans le domaine de variation exploré, des fonctions continues,
monotones - croissantes ou décroissantes et généralement peu
dispersées, Elles ne dépendent ni de la direction du mouvement,
ni de llinertie, ni du sujet examiné, mais seulement du type de

1tarrét,

D'un point de vue strictement mathématique, ces
propriétés de stabilité peuvent &tre considérées comme une preuve
de la consistance des parametres considérés et de la valeur de la
représentation trapézoidale, Ce dernier point trouve un argument
supplémentaire dans le fait que la relation entre S et K est identique
a celle obtenue sur les valeurs expérimentales correspondantes V

et ﬂ; (v. §4g. 16}par GOUBEL (1970) qui a d'ailleurs précisé que la

relation est quadratique, ‘

La relative dispersion de certaines des relations obtenues
en particulier pour l'onde de décélération pouvait éventuellement
&tre prévue, compte tenu des remarques faites plus haut (p.53 )
concernant la tres relative inadéquation de la représentation pour
la fin des mouvements dits rapides de la série a arrét par visée,
Par contre, pour les mouvements a arrét par percussion, la
dispersion de la relation @ = £(S) semblerait davantage s'expliquer
par la difficulté technique de déterminer exactement l'instant de
la percussion. Ces réserves ne paraissent pas devoir inciter a

revenir sur la généralité des conclusions précédentes.
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3 - Conséquences cinématiques des inter-relations

.Du point de vue de l'étude cinématique du mouvement,

trois conséquences importantes doivent étre dégagées.

En premier lieu, l'existence des diverses relations
considérées implique que les parametres du (ou des) trapeze(s)
évoluent de fagon continue quand la surface varie de fagon continue :
en d'autres termes, la courbe d'accélération se déforme
continiment en fonction d'une seule variable : la vitesse maximum,
cette propriété s'exprime en particulier dans la relation entre la

vitesse et l'accélération tangentielle maxima du mouvement,

En deuxiéme lieu, l'interdépendance entre la surface S
et les divers parametres qui caractérisent la forme du (ou des)
trapezes implique que pour un mouvement quelconque, se donner
par exemple la valeur de la vitesse maximum, revient 2 se donner
la forme exacte de toute la courbe d'accélération correspondant
au mouvement primaire, Il apparait méme, d'aprés la relation
reproduite sur la figure 20 que prendre seulement la surface Sp
correspondant 4 la vitesse (8'g) du mouvement au temps tg,
c'est-a~dire approximativement la vitesse a llinstant de l'accélération
maximum, suffit 2 déterminer toute la courbe dlaccélération.

En outre, il résulte de sondages effectués sur un sujet que la
connaissance de la valeur maximum de la vitesse semble
impliquer celle de 1l'accélération maximale de la premitre onde
du mouvement secondaire (v. §{g.21).Ainsi, tout semble se passer

£y

comme si le décours de l'accélération était entidrement prédéterminé,

En troisiéme lieu, il importe de souligner que les
-propriétés décrites se rencontrent indépendamment non seulement
de la direction du mouvement et du sujet examiné, mais encore

de l'inertie, Seul est manifeste l'effet du type d'arrét du



2 4 6 8 s(rad/s)
. Gy
- FLQ.ZO - \\Lffﬂj

Relation entre La surface de La phase de croissance (Sg) et La
sungace totale (S) de £'onde d'accélération.

Cette nelation ne concesme que Le mouvement & arret par visée
dont Les conditions sont napporties en Légende de La gigure 16.
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Relation entre L'accélération maximale (&) de La premigne onde du
mouvement secondaire et La valeur maximale de La vitesse du mouvement
primaisie.

Ce graphique est étabfi a partin des valeurs expérimentales relevies
sun un sufet et pour deux inerties Ip (@) et Iz (W).

La signification des symboles est visualisée a droite du graphiques
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mouvement - percussion ou visée -, Encore celui-ci se marque-t-il
essentiellement de deux manieres, La plus apparente consiste

dans le fait que le tracé accélérométrique comporte une ou deux
ondes, et donc un ou'deux trapezes, selon le cas. Par ailleurs,

les relations entre la vitesse maximum et les divers parametres
caractérisant le trapeze de l'onde d'accélération présentent une
courbure différente selon le type d'arr&t. Ainsi, la forme de la
courbe d'accélération et sa variation en fonction de la vitesse
maximum sont-elles différentes. Méme si l'adéquation de la
représentation trapézoidale est valable dans les deux cas, il semble
des lors difficile d'admettre qu'il s'agit d'une seule et méme
famille de courbes, Au moins d'un point de vue biomécanique, il
parait plus opportun de poser que, pour une amplitude donnée,

a chaque type d'arrét correspond une famille de courbes

accélérométriques,

Les conclusions concernant les trois points précédents
pourraient évidemment &tre éxprimées en termes de vitesse ou
de déplacement puisqu'aussi bien leur décours temporel n'est pas
indépendant de celui du tracé d'accélération, Elles se rapportent

‘en définitive a la forme du mouvement,
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+ - CHAPITRE III -

ETUDE DE LA COORDINATION AGONISTES-ANTAGONISTES

wlmtm el lmlm lm e  m e m a e = mm e e oo mlm n =m e e o m = m wm - m e e lalel-

L'activité de certains des muscles, agonistes ou
antagonistes, dont la mise en jeu sous-tend l'exécution des mouve-
‘ments considérés, est appréciée d'apres l'électromyogramme
de surface. Nous tenterons de déterminer dans quelle mesure cette
activité électromyographique dépend des conditions d'exécution
(vitesse et inertie) et du type d'arrét (visée ou percussion) du
mouvement, l'effet de sa direction étant & peu pres évident.

On se demandera, en particulier, si l'inertie présente une influence
marquée, contrairement a ce qui concerne la forme des tracés

cinématiques,

- L'étude concerne la coordination biceps-triceps, -
le biceps étant considéré comme principal agoniste dans la
flexion - et la coordination biceps-brachioradialis, Apres un
examen descriptif des EMG, on explorera diverses possibilités
de quantification des plans de coopération musculaire dans le but
de préciser s'ils présentent une évolution continue en fonction
de certaines variables du mouvement, On essaiera ensuite
d'apprécier la consistance des résultats obtenus et la généralité

qu'il est possible de leur reconnaftre.
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Rappelons enfin les conditions expérimentales
particulierement stabilisées auxquelles nous sommes enclins
a lier la possibihté de mener une telle entreprise. Elles
concernent la position du membre déplacé et la fixité de
I'articulation du coude qui résulte de la stabilité de la posture
du sujet, l'entrafnement et la motivation des sujets. Une localisation
assez standardisée des électrodes sur les muscles a également

été recherchée,
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A - RESULTATS

Nous examinerons tout d'abord l'aspect qualitatif des
résultats, c'est-a-dire, d'une part, les plans d'action ou
Upatterns' de chacun des muscles considérés (biceps, brachio-
radialis et triceps) et, d'autre part, les plans de coopération
entre ces divers muscles, ou -~ si l'on préfere -~ les modalités
de leur activité réciproque., On exposera ensuite certains
résultats permettant une évaluation quantitative des coordinations
biceps~triceps et biceps-brachioradialis, Ceux-ci se limitent

aux mouvements a arrét par visée.

I - EXAMEN DES TRACES ELECTROMYOGRAPHIQUES

L'examen des tracés électromyographiques concerne
d'une part la coordination biceps-triceps et dlautre part la

coordination biceps-brachioradialis,

Il s'agit dans le premier cas de mouvements de flexion
et d'extension a arrét par percussion et par visée (exp.l, 2 et 3). )
Cingq sujets et quatre inerties ont été considérés, Pour un méme
sujet et une méme inertie, nous avons évidemment envisagé toutes les

conditions de vitesse. Les termes d'agoniste (et donc d'antagoniste)



s'appliquent au biceps ou au triceps, selon qu'il s'agit de la flexion
ou de l'extension, Du fait de la similitude des résultats, flexions

et extensions sont examinées simultanément.

Dans le deuxieme cas, il s'agit d'une expérimentation
(exp.4) limitée aux mouvements de flexion & arrét par visée,

exécutés contre six inerties pa» quatre sujets,

1 - Caractéres généraux des patterns musculaires

du biceps et du triceps

Les activités électriques globales des muscles agoniste
et antagoniste se présentent sous forme d'une série de variations
de potentiels, L'amplitude et la fréquence de ces oscillations

varient selon l'inertie a vaincre et la rapidité du mouvement de telle

‘sorte que l'activité globale aﬁ.gmente en fonction de ces deux facteurs,

L'activité électrique de l'agoniste précede toujours
d'un dixiéme de seconde environ le début de l'activité mécanique
déterminé sur le tracé accélérométrique. Apprécié d'apres les
tracés-enveloppes (EMG e), le décours temporel de I'EMG semble
présenter une croissance relativement continue, du moins pendant
la phase de montée de 1'accélération ; la décroissance de 1'EMG e,
en rapport avec la constante de temps utilisée, est sans signification
physiologique, du moins pour les mouvements rapides ou |

moyennement rapides,

La durée de l'activité de 1l'agoniste dépend du type

d'arrét, de la vitesse et de l'inertie. Pour les mouvements 3 arrét



par visée, elle correspond sensiblement au temps nécessairec pour
atteindre le maximum d'accélération, Pour les vitesses moyennes

et rapides, cette activité, de type tres phasique, peut cesser

juste avant que le maximum d'accélération soit atteint, ou bien

se prolonger mais a un niveau nettement plus faible. Par contre,

pour les mouvements lents, on constate une activité continue et
soutenue de l'agoniste, laissant présager une contraction tétanique
du muscle pendant toute la durée du mouvement, Pour les
mouvements a arrét par percussion, l'activité électromyographique

croft jusqu'a l'instant de la percussion,

L'activité phasique de l'antagoniste succede 2 cellé de
l'agoniéte. Elle concerne la phase de freinage et donc les mouvements
a arrét par visée. Son début et sa durée dépendent eux aussi
étroitement des conditions d'exécution du mouvement, vitesse et

inertie,

Enfin, on remarque que les mouvements secondaires
des mouvements a arrét par visée sont généralement liés 3 une
bouffée d'activité de l'agoniste, parfois suivie d'une autre, plus

discrete, de l'antagoniste,

2 - Catégorisation des plans de coopération musculaire

biceps-triceps

La catégorisation des plans de coopération musculaire
est établie en tenant uniquement compte de l'activité du biceps
et du triceps brachii survenant au cours du mouvement primaire.

Encore s'agit-il des caracteres les plus évidents, ce qui rend peu



sensible l'effet éventuel du niveau d'amplification des EMG sur les
2z 3 s e z . 1 . z P 1 .
résultats, Plus précisément, on s'est intéressé a l'existence
éventuelle d'une période d'inactivité commune au biceps et au
triceps. A ce caractere temporel du plan de coopération sont associées
diverses particularités spécialement nettes des patterns de chacun

des muscles,

Les résultats concernant la flexion et l'extension seront,
une fois encore, rapportés simultanément. On devra, par contre,

distinguer les mouvements & arrét par visée de ceux a arrét

par percussion,

a) mouvement 3 arrét par visée

Trois types de plan de coopération musculaire distincts
peuvent &tre décrits (LESTIENNE, 1967 ; LESTIENNE et BOUISSET,
1968 et 1970).

% type L : 1l se caractérise par une activité continue

de l'agoniste(v. §4g.22)et concerne les mouvements lents,

Cette activité, qui précede le début du mouvement,
dure jusqu'a la fin de celui-ci, Elle persiste méme généralement
par la suite, ne disparaissant que lorsque le mouvement inverse
va débuter, Il faut noter que le niveau de cette activité, bien que
faible, est treés supérieur au bruit de fond avec lequel il importe
de ne pas la confondre ; ce niveau d'activité ressort, du moins
partiellement, a la fixation du membre en flexion et en extension.

A l'activité continue de l'agoniste peut &tre
éventuellement associée, quand l'accélération s'inverse, soit une
activité faible et peu soutenue de l'antagoniste, soit un silence

de ce dernier,
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- Fig.22 -

Enrnegistrement d'un mouvement & aiet par visée (type L)

L'activité musculaine du biceps est sulignée afin d'en faciliter -
La visualisation. Dans cette figure, ainsi que dans Les figuwres 23

et 24, L'epaisseun du thait donne une Lidée tres approximative de

L' intensite de La contraction

(FRexion - 1) - 66.03.28 - F.G.)

(Poun La sdignification des symboles, se reportern & La nomenclature).
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% type S :ilse caractérise par une activité phasique
successive de l'agoniste et de l'antagoniste(v. §4{g.Z3)et définit les
mouvements exécutés’ a la vitesse spontanément adoptée par le sujet.

Alactivité de l'agoniste succede celle de l'antagoniste,
aprés un délai d'autant plus bref, semble-t-il, que la vitesse est
plus grande. Le type S comporte donc un silence électrique commun
(S.E.C.), c'est-a-dire un intervalle de temps pendant lequel
~n'apparaft aucune activité électromyographique sur les muscles

biceps et triceps.

* type R : il se caractérise par le recouvrement
partiel des activités phasiques de l'agoniste et de l'antagoniste
(v. 44g.24) : il n'y a pas de silence électrique commun, C'est le cas

des mouvements rapides.

Ces trois types de plan de coopération musculaire
se présentent successivement lorsque la vitesse maximum du
mouvement augmente et correspondent a des niveaux d'activité
croissants, Ils s'observent quelles que soient l'inertie et la direction
du mouvement - flexion ou extension -, Les résultats sont valables
pour les cing sujets examinés et, a chaque examen, pour chacun
d'entre eux. Nous avons représenté ces trois types d'activité

musculaire de fagon sehématique sur la partie inférieure de la

figure 27.

b) mouvement & arrét par percussion

Un seul type d'activité électromyographique a pu
étre mis en évidencelv. §49.25.I1 se caractérise par une activité
s .

phasique de l'agoniste, dans la flexion, comme dans l'extension,
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- Fig.23 -

Bregistrement d'un mouvement a anet pan visée (type S)

Les activitis musculaines du biceps et du trhiceps sont surn- et
soulignées agin d'en faciliter La visualisation.

(Feexion - 13 - 66.03. 15 - F.B.)

(Pour La signigication des symboles, se reporter a La nomenclature).



—— [ 7.9 rad/s/s

[ 2.4 rad/s

[ 0.145 rad.

[.400 pv

[400 pv _

|
500 ms

- Fig.24 -

Evtegistnement d'un mouvement a awet par visée (type R)

Les activitis musculaines du biceps et du trniceps gont sur- et
soulignies agin d'en facilitern La visualisation. (’gD

Uy
it
(Flexion - T, - 66.03.15 - F.B.) -

(Pour La signification des symboles, se nepontern a La nomenclatunre).
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400wV

Ennegistnement d'un mouvement a arret par percussion.

Les activitis musculaines du biceps sont sulignées agin d'en
faciliter La visualisation

(Flexion - I, - 66.03.28 - F.G)

(Pour La signigication des symboles, se neportern & La nomenclatunre).



On peut noter également une activité simultanée
et faible, mais non négligeable, de l'antagoniste quand le mouvement
est rapide. Celle-ci ne semble pas synchrone des potentiels d'action

de l'agoniste et parait plus marquée vers la fin du mouvement,

3 -~ Activité électromyographique du brachioradialis

L'activité myoélectrique du brachioradialis en tant
qu'agoniste, présente approximativement les mémes caractéres

que celle du biceps par rapport a laquelle on l'apprécie.

Elle augmente avec la rapidité du mouvement et l'inertie
a vaincre, Par contre, cette augmentation est relativement plus

importante que celle du biceps lorsque la vitesse croft

- S8i la mise en jeu du brachioradialis est parfois
contemporaine de celle du biceps, elle présente le plus scuvent,
un retard par rapport au biceps, qui est toujours inférieur a 20 ms,
Par contre, la fin de I'EMG du brachioradialis est, a quelques
exceptions pres, contemporaine de celle du biceps. Il en résulte
donc que les patterns temporecls du biceps et du brachio-radialis

semblent assez étroitement liés (v. {4g.26).

Enfin, des variations interindividuelles ont été notées.
A l'appui de cette observation, il convient d'invoquer les résultats
obtenus au cours d'épreuves de maintien de charges. Nous avons
en effet constaté que, pour une charge donnée, l'importance relative
de 1'EMG du brachioradialis et du biceps peut dépendre du sujet

examiné, Il en est de mé&me au cours du mouvement.
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- Fig.26 -

Enregistrements de mouvements de glexion a aret par visée

effectuds a deux vitesses digférentes.

On peut remanquen Les modalitss nelatives de B'actévits du biceps { BUS
\ LLLE,
et du brachio-radialis pendant La phase d'accilération du mouvement, ™

(Flexion - I,-69.24.01 - GH.|.

(Pourn La signification des symboles, se nreporntern & La nomenclatunre).
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II - ETUDE QUANTITATIVE DES PLANS DE COOPERATION
MUSCULAIRES

L'étude qui suit concerne successivement la coordination
biceps~triceps et la coordination biceps-brachioradialis. On a tenté
dans le premier cas d'assigner des valeurs chiffrées aux
limifes des différentes catégories de plans de coopération
musculaire. Dans le deuxitme, ce sont les quantités d'Glectricité
débitées par le biceps et le brachioradialis que nous comparons,

On se limitera ici & l'examen des mouvements a arrét par visée,

1 - Quantification des limites des types de plans

de coopération biceps-triceps

On a vu que, quelle que soit l'inertie, les types de
plan de coopération musculaire, L, S et R, se présentent
successivement lorsque la 4vitesse maximum du mouvement augmente..
Par ailleurs, on peut associer a chaque mouvement, les valeurs
maximales V de la vitesse et, rt, de l'accélération, Ces valeurs,
d'ailleurs liées entre elles (v. {ig. 76), sont mesurables sur les
enregistrements de @' et ©'", comme le rappelle la fig, 23.
A chaque type de plan de coopération correspondra, pour un sujet
.et une inertie donnés, une certaine zone de variation des
variables V et Pt. Il est donc envisageable de tenter d'assigner

des limites chiffrées a chacun des trois types L, S ect R, ; .

Plus précisément, ce sont les limites du type S qui
sont considérées, La question est de savoir si ces limites
sont indépendantes de l'inertie. Pour qu'il en soit ainsi, il faut
et il suffit que les limites supérieures du type L et inférieures

du types S d'une part, et les limites supérieures du type S
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et inférieures du type R, d'autre part, ne se recouvrent pas,

Comme, il apparaft sur la partie gauche de la figure 27,
ces limites ne se correspondent pas pour les diverses inerties
considérées., Le résultat est identique qu'il s'agisse de la
flexion ou de l'extension, En d'autres termes, la survenue de l'un
quelconque des plans de coopération musculaire décrits, dépend,
non seulement, de la valeur de la vitesse ou de l'accélération,

mais encore de llinertie,

Or, nous avons vu, (v. p. 32), que, dans l'expression
mathématique de la force agoniste, rapportée au biceps, F, q
interviennent 2 la fois l'accélération et l'inertie, Indépendamment
de toute considération sur 1'intérét que présente ici une référence
a la force mise en jeu par les muscles agonistes, on pouvait donc
supposer que celle-ci était une variable permettant de catégoriser
les plans de coopération musculaires, Cette supposition est
certainement valable aussi bien pour la flexion que pour l'extension.
Toutefois, le calcul de la force n'a été réalis€ que dans le cas

de la flexion, du fait des difficultés non négligeables que

présente la schématisation de l'action du triceps,

La valeur maximale. F de la force a été soit
mesurée directement sur l'enrcgistrement lorsque l'utilisation
du calculateur analogique a permis de l'effectuer (exp.3), soit
calculée 2 la main (exp.l et 2). L'ensemble des résui!;éts
est’ reporté sur le tableau IV ol nous avons fait ﬁg’ﬁérer, outre
les constantes biomécaniques I, a et b, des sujets*exa';ﬁlinés,
les valeurs de In: et de F, corresponaant aux limites ‘des types

L, S et R,
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Quantification des Limites des plans de coopération musculainres.

A chaque Zype de plan de coopération musculaire (schématisé en bas)
est associBe une zone de variation pour V et [t (en haut, a gauche)
et F (en haut, a droite), représentie pour Les quatie inerties
considenies. Les graphiques concernent Le mouvement de 4lexion et
negroupent L'ensemble des donnes obtenues sur un sujet. (B.F)

En tinetes, Les Limites mée}ueme et supdrieune du type S, et en
POLntiLLEs, Les Limites suplrieures du type L et infériewres du type R
Ces Limites sont projeties sur La colonne Z afin de pouvoir visualisden
gacilement Les recouviements gventuels. Les parnties infernieurne et
suptrieune de ces colonnes sont neprésentées par une Ligne brnisée

pour marquen qu'elles n'indiquent pas nécessairement Les Limites
Angénieure du type L et supériewre du type R



On constate que les limites du type S se conservent
alors, pour un sujet donné, indépendamment de l'inertie :
a chacune des limites du type S correspond une valeur, et une

seule, de la force agoniste,

2 - Comparaison des EMG intégrés du biceps

et du brachio-radialis

Dans le cas des mouvements de flexion, nous avons
comparé llactivité électromyographique du biceps et du
brachio-radialis (LESTIENNE et GOUBEL, 1969) : ce sont les
EMG intégrés qui ont été considérés, compte tenu de l'appréciation

globale de I'EMG que permet cette quantité,

A la phase d'accélération du mouvement, correspondent
une valeur de 1'EMG intégré du biceps (Qp) et une valeur de celyi
du brachio-radialis (QgR). I1 lui correspond également une
croissance de la vitesse, d'une valeur initiale nulle 3 une valeur
terminale V, - qui est la vitesse maximum du mouvement - et
donc une variation d'énergie cinétique (1/2 IVZ). Cette dernizre
est égale au travail mécanique W, effectué par les forces
extérieures mises en jeu par la contraction des muscles agonistes
(GOUBEL, 1970). Pour chaque mouvement, on associe Qp, QBR»

ainsi que le rapport QBR/QB a la valeur cbrrespondante de W,

On constate que QB et QBR sont des fonctions )
continues et croissantes de W présentant une faible dispersion,
La relation en Qp est linéaire et celle en QpRr:» curvilinéaire,

Il s'agit plus précisément d'une équation de la forme QBR = awh,

nétant fractionnaire. Il en résulte que le rapport QBR/QB



présente avec W une relation croissante, d'allure logarithmique
{v. 64',9.2__”8_)5. L'allure de la rclation est la mé&me quel que soit

le sujet examiné. Seule varie, d'un sujet & un autre, la courbure
initiale de la relation, c'est-a-dire la valeur du rapport QBR/QB
bour laquelle la courbe paraft tendre vers un plateau légerement
ascendant, Le résultat est spécifique du mouvement. En effet,

le rapport considéré reste constant en fonction de la charge

maintenue,



MDYUDOU 7YonvYY Mp uoypouo§ uo dp/d8y yyoddoy mp uoyynyomy (0

MbYIOU 7PV 9F Yo TYOIPTNOYYOVLG TP 2uBZIUY 2XYONNFOYR, P ZXIIUIMD VY MPUD UOYIVYOY (9
mbywroou yvaviy 9y Yo vdooyq Mp pubarUy 2XYONGOOYR,p 2¥VFUIMD DY TUNUD UOYYVYRY (v

- 32074 - (Mm
A B

MM z 1 0
) 1

_ﬂ -ﬁom.o <
_ T
{
\

\ 48¢0

/ . N

\ b (01 40] (s"1e38°BYy)

/ (Mm ¥y

\ 4 L 0
\ ,
/ 4Zv'0
\\
/
s dvvo )
P
e e——————
€
(s 1e1s°6y)

g0



B - DISCUSSION

La discussion portera successivement sur les
coordinations biceps-triceps et biceps-brachioradialis, Dans le
premier cas, ce sont principalement les caracteéres temporels
du plan de coopération dont on examinera la consistance et la
représentativité, Dans le deuxieme cas, c'est le niveau global
d'activité des agonistes qui sera considéré, ou du moins, la
variation de celui-ci, pour chacun des deux muscles, en fonction des

conditions d'exécution du mouvement,

I - COORDINATION BICEPS - TRICEPS

1<~ Consistance de la catégorisation des plans de

coopération biceps-triceps

La catégorisation des plans de coopération biceps-triceps
a été principalement basée sur des caracteres temporels des patterns
musculaires, tres grossiers et donnés comme reproductibles d'un
sujef et d'un examen a un autre, Aussi convient-il de confronter
ces résultats a ceux figurant dans la littérature afin d'en mieux
évaluer la consistance, On se réferera 2 WACHIHOLDER et
ALTENBURGER (1926, b) qui, seuls, ont étudié systématiquement
des mouvements unidirectionnels de flexion et d'extension du coude,
dans des conditions expérimentales semblables & celles adopt.ées
pour nos mouvements a arr&t par visée, Il s'agit en effet de
mouvements exécutés dans un plan horizontal, continiment et
sans contrainte, du moins dans le cas du non-raidissement musculaire

qu'ils ont, entre autres, considéré, Par contre, ici et contraircment
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a la référence en question, l'amplitude du déplacement est
limitée assez précisément a une valeur relativement faible, et

diverses inerties sont considérées,

Décrivant 1'allure des EMG du biceps et du triceps
dérivés par électrodes-~fils, WACHHOLDER et ALTENBURGER
(1926, b) discernent entre les mouvements lents, moyennement
rapides et tres rapides, la rapidité du mouvement étant considérée
comme le facteur de variation primordial. D'aprés ces auteurs,
les mouvements lents se caractériseraient par 1l'activité exclusive
de l'agoniste ; nous avons également observé ce type de plan
de coopération musculaire (type L), ol seule l'activité de l'agoniste
se manifeste et se maintient pendant toute la durée du mouvernent,
Dans le domaine des vitesses plus élevées, les mouvements se
caractériseraient par une activité alternée des agonistes et des
antagonistes ; le type S présente les mémes particularités, Par
contre, il faut noter que pour les mouvements tres rapides
on a décrit un recouvrement partiel des activités de l'agoniste
et de l'antagoniste (type R). Ce caractere, signalé tout-i-fait
incidemment par les autecurs de référence, doit &tre attribué ici
a l'amplitude relativement réduite des mouvements : il pourrait
se retrouver, selon toute vraisemblance, pour des amplitudes
plus grandes, a condition que des inerties plus élevées soient
considérées, Par ailleurs, les bouffées d'activité électromyographique
secondaires affectant alternativement agoniste et antagoniste,
du moins a partir du type S, sont également décrites par ces

auteurs,



Ainsi, nos résultats obtenus avec électrodes de surf:-.
confirment ceux de WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926, h).
obtenus avec électrodes intramusculaires, dans le cas de
mouvements non raidis, Cette concordance apportc un élément
important en faveur de la consistance de la catégorisation adopt. .
- et de l'évolution des types de plan de coopération en fonction
de la vitesse - dans le cas des conditions expérimentales comnmt
aux deux d&tudes, et constitue une présomption favorable dans cciv’
des conditions particulieéres a la présente étude, ou aifférezutes
inerties sont considérées. Il.a possibilité de qua.ntifier le pascayo
d'un type de plan de coopération a un autre, en chiffrant les
limites du type S, constitue un argument non moins important ¢
faveur de la consistance de notre catégorisation, Elle apporte ¢
outre la preuve que le type de plan de coopération dépend non
seulement de la vitesse, ou de l'accélération, mais encore de
l'inertie.' Le fait que ces limites se conservent, pour unAsuje*’~
donné, n'est pas non plus a ' négliger., En outre, nous verrons d:
le chapitre IV que c'est vraisemblablement a chaque mouvemen!
que l'on peut assigner une valeur de F et des modalités plus
précises des patterns réciproques du biceps et du triceps, pour

un méme type de plan de coopération,

I1 semble donc possible d'admettre la consistance de=
plans de coopération biceps~triceps, Celle-ci constitue, selon ft«
vraisemblance, une conséquence de l'organisation du mouvement
considéré, de la valeur de 1'EMG de surface en tant qu'indice
de 1l'activité musculaire et de la stabilité des conditions

expérimentales,
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2 - Limites a la validité de la catégorisation

des plans de coopération biceps-triceps,

Les limites qu'il convient d'assigner a la catégorisation
des plans de coopération biceps-triceps sont vraisemblablement

de deux ordres, perceptifs et musculaires,

En premier lieu, on doit souligner I'importance du type
d'arrét., Nous avons vu, en effet que les mouvements a arrét
par percussion présentent, quelles que soient llinertie et la
vitesse, le méme type de plan de coopération musculaire, Ce
dernier est caractérisé par une activité phasique de l'agoniste
généralement associée a une activité beaucoup plus faible de
l'antagoniste quand le mouvement est rapide, Cette propriété,
mise en évidence pour des mouvements exécutés a des
vitessés..sous-maximales, se retrouve pour les mouvements
maximaux (PERTUZON et LESTIENNE, 1968). Pour la flexion,
en effet, on note (v. §{g.29) 'une activité importante des muscles
agonistes (biceps, brachioradialis) et une tres discrete du muscle
antagoniste (triceps), probablement de fixation, qui se maintient
durant tout le mouvement, Par contre, au cours de l'extension,
une activité du brachioradialis et, a un degré moindre, du biceps,
apparait de 40 a 70 ms environ avant l'établissement de la vitesse
maximale, Il pourrait s'agir la de l'activité réflexe évoquée par
HILL (1940) et WILKIE (1950). Bien que nous n'ayons. jamais
6bservé une telle activité des muscles antagonistes pour les
mouvements d'extension a arrét par percussion, il faut remaféuer
que la vitesse de ces mouvements ne dépasse jarnais! 7 rad/s alors
que les mouvements a vitesse maximale atteignent des valeurs de

17 rad/s. On peut donc penser que le plan de coopération musculaire



100 rad/s/s

[4 rad/s
[40 cm/s

Elmv

[0.5 rad

1mv

[2 mv

o
500 ms

Evegistrements d'un mouvement d'extension et d'un mouvement
de §Lexion exécutiés a vitesse maximale.

(Ig - 68.06.02 - F.B ).

(Pour La signification des symboles, se reporter a La nomenclatunre).
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des mouvements a arrét par percussion est, & trés peu pres,
R ! p P

identique quelle que soit la vitesse d'exécution du mouvement,

La catégorisation des plans de coopération biceps-triceps
est en outre liée au caractére unidirectionnel du mouvement et
au fait qu'il soit effectué de facon réguliere, sans l'intervention
d'aucune perturbation extérieure et sans aucune exigence de précision
dans le cours de l'exécution, Mais la précision de la visée parait
étre sans effet, du moins sur les activités EMG principales, comme

le suggere une expérimentation récente (CLEMENT, 1970).

En deuxieme lieu, la catégorisation est valable,
selon toute vraisemblance, quelles que soient l'amplitude et la
vitesse du mouvement, du moins jusqu'a des inerties élevées.
En fait, si le type L correspond a une contraction de type isotonique,
les types S et R correspondent & une contraction de type anisotonique,
La survenue de chacun de ces trois types est donc liée & la possi-
bilité d'anisotonicité de la contraction agoniste, Celle-ci dépend
de llintensité, et aussi de la nature, des forces extérieures,
S'il n'est pas impossible de retrouver une telle catégorisation dans
le cas, par exemple, de flexions exécutées contre de faibles
charges (DENIMAL, 1964), il paraft bien toutefois qu'elle soit

la marque des mouvements contre inertie,

En résumé, la catégorisation étudiée semble bien &tre
liée au type d'arrét par visée et, plus généralement a la catégorie
de mouvement étudiée ici, mais pour de multiples combinaisons ’
d'amplitudes, de vitesses et d'inerties,” Elle devrait, selon toute
probabilité se retrouver chaque fois que l'on considere llactivité de
deux muscles, agoniste et antagoniste, représentatifs des groupes
auxquels ils appartiennent, pour autant que les mouvements soient

unidirectionnels et, évidemment, monoarticulaires,
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3 - Représentativité des plans de coopération

biceps-triceps

Parmi les données précédentes, on a été enclin a
rapprocher la ccnsistance des plans de coopération biceps-triceps,
la possibilité de quantifier le passage d'un type de plan de
coopération a un autre en fonction de la force développée par les
muscles agonistes et la relative similitude des patterns temporels
du brachioradialis et du biceps. On s'est demandé si les '
caracteres temporels de l'activité du biceps ne présentaient pas
des rapports relativement étroits avec ceux des autres agonistes,
et, éventuellement, s'il n'en était pas de mé&me en ce qui concerne
la longue portion du triceps et les autres chefs du triceps ou
l1'anconeus., En d'autres termes, les plans de coopération biceps-
triceps ne seraient-ils pas représentatifs des plans de coopération
agonistes-antagonistes ? A cet égard, la littérature offre certaines
possibilités de discussion. . R

Pour ce qui est du brachioradialis, on a vu plus haut
que son activité électromyographique se manifeste au méme instant,
ou peu apres celle du biceps, pour cesser de facon & peu pres
contemporaine & celle-ci. D'apres DE SOUSA et coll, (1961),
utilisant une détection par électrodes-fils, dans le cas, il est vrai,
de mouvements exécutés dans un plan sagittal, ce pattern temporel
du brachioradialis caractériserait la flexion, lorsque la main est
en semi-pronation et indépendamment des variations interindividuelles..
Ainsi, les patterns temporels du biceps et du brachioradialis |

sembleraient se correspondre assez étroitement,



Pour ce qui est du brachial antérieur, WACHHOLDER
et ALTENBURGER (1926, a) rapportent que, dans les mouvements

effectués contre une (faible inertie (I ce muscle n'est pas

o)
nécessairement actif, Quand le biceps et le brachial sont tous deux
actifs, il peut exister une parfaite concordance des EMG intra-
musculaires des deux muscles, du moins pour les flexions lentes,
Pour les flexions rapides, les périodes d'activité du biceps seraient
plus longues que celles du brachialis, mais les concordances

dans la forme des variations de potentiel se maintiennent, Par contre,
le brachialis serait silencieux dans les extensions, a l'exception

des mouvements trés rapides ou il présenterait une activité

relativement semblable a celle du triceps.

Quant au premier radial et au rond-pronateur, leur activité
dans la flexion du coude a été, & notre connaissance, peu étudiée.
Leur rdle semble trés modeste, sinon insignifiant, si on se permet

d'extrapoler ici les données de BASMAJIAN et TRAVILL (1961),

Enfin, d'apreés PAULY et coll, (1967), utilisant
également des électrodes-fils, l'extension complete du coude,
effectuée dans un plan horizontal, pourrait &tre amorcée par
'anconeus, la longue portion du triceps étant, des trois chefs,

la plus longuement et la plus intensément active,

Pour autant que l'on soit fondé a tirer une conclusion
générale des résultats divers qui précedent, on pourrait penser .
que, comparativement a celle des autres agonistes, llactivité
EMG du biceps durerait pylus longtemps et, selon toute vraisem-

blance cesserait simultanément ou postérieurement, Si l'on admet
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que la longue. portion du triceps est, dans la flexion, la plus
longuement active, le silence électromyographique commun au biceps
et a la longue portion du triceps serait bien un silence agonistes-
antagonistes, 11 pourrait méme, pour autant que les rapports tempo-

rels entre patterns des différents agonistes et antagonistes soient

relativement stables, représenter celui existant entre deux muscles
agoniste et antagoniste quelconques, Une telle éventualité ne
semble pas, a priori, devoir, non plus, &tre exclue dans le

cas de l'extension. Ainsi, les plans de coopération biceps-triceps
seraient représentatifs, d'une maniere plus générale, des plans

de coopération agonistes-antagonistes, Il va de soi gu'une telle
conclusion se limite aux conditions expcérimentales examindes,
cl'est-a-dire 2 des mouvements exécutés contre de faibles inerties,
la main étant en semi-pronation.

'

lLes remarques qui précedent conferent un intérét
particulier au silence électrique commun biceps-triceps, dont la
présence ou l'absence avait, jusqu'a présent, servi seulement
de critere pour la catégorisation des plans de coopération entre
ces deux muscles, Il correspondrait donc a une période d'inactivité
musculaire cormnmune aux agonistes et aux antagonistes, Cette
propriété sera évoquée dans la discussion générale, Il n'est pas
indifférent, dans cette perspective, de souligner que cette période
de silence électromyographique apparait aussi bien sur les EMG
de surface que sur les EMG intramusculaires de WACHHOLDER
et ALTENBURGER (1926, b). Il n'y a d'ailleurs pas selon

nous, a s'étonner outre mesure de ce résultat, compte tenu du

fait souligné par PERSON (1963) que I'EMG de surface constitue



le reflet le plus fidele de l'activité globale du muscle, La fig, 30
montre d'ailleurs la correspondance temporelle du tracé intra-
musculaire et du tracé de surface dans le cas de mouvements
identiques a ceux étudiés ici, On congoit d'ailleurs aisément que,
dans le cas de tracés intramusculaires plus élémentaires, ce
serait sur 1'EMG de surface que la durée du SEC serait la plus
courte, De tels arguments plaident en faveur de la consistance

du SEC dérivé dans nos conditions de détection.



100 ms

- Fig. 30 -

tique.

-

anisomé

Ennegistrement électromyographique d'une contraction

Ces thaces montrent La correspondance temporelle de £'EMG intramusculaire et de £'EMG de surnface.

De haut en bas :

lectromyogramme global

-
.

eMG-G

ebrique

es
elLectromyogrammes des derivations eL

eLectromyogramme nésultant de La sommation

des dérnivations éLéme

. HAG_'E],EZ ,E3

EMG-E

el

eme,

(d'apres MAT N, 1970)



II - COORDINATION BICEPS - BRACHIORADIALIS

Les caractéres temporels des patterns musculaires
qui ont jusqu'ici été essentiellement considérés, ne constitucnt
de toute évidence qu'un élément de l'activité myodlectrique. Les
résultats auxquels ils ont permis d'abbutir impliquaient des
résultats également consistants, en ce qui concernait l'activité
électromyographique intégrée, C'est ainsi que nous avons pu
établir que le rapport Qpr/Qp augmentait avec le travail
mécanique W, en conséqueﬂce de l'existence de relations d'allure
différente entre Qpp, Qg et W. Aussi, pouvait-on se demander
si ces résultats n'étaient pas dus au fait que l'activité relative
de ces deux agonistes dépendait des conditions d'exécution du
mouvement (vitesse et inertie), Si tel était bien le cas, il y
aurait 1la une possibilité de quantifier le plan de coopération bicens-

brachioradialis, du moins pour les mouvements de flexion,

1 - Muscles a effet " stabilisateur " et muscles

by

a effet " rotateur "

Par une analyse mathématique, appliquée 3 la biomécanigquc
articulaire, Mac CONAILL (1946, 1949) a développé l'idée selon
laquelle les muscles squelettiques pourraient assumer deux fonctions
distinctes, La premiére serait celle du muscle & effet
"' gtabilisateur " : une force centripete serait essentiellement
‘exercée par ce muscle qui aurait pour résultat de contrebalancer
la force centrifuge, et ainsi de fixer 1l'articulation., La deuxieme
définirait le muscle a effet " rotateur " qui serait principalemecnt

responsable du mouvement de rotation du segment par rapport



~a Marticulation, Mac CONAILL définit ainsi, a titre d'exemple,

le brachioradialis comme muscle " stabilisateur " typique et le
biceps brachii comme muscle " rotateur ', Cette différence de
fonction est directement liée a la distance relative des points
d'insertion des deux muscles par rapport a llarticulation du coude,
autrement dit, de leur degré d'obliquité : comme le montre

la figure 31, la force tangentielle (f;) est beaucoup plus importante
pour le biceps que pour le brachioradialis et la force centripete (fy),

pour le brachioradialis que pour le biceps,.

Par contre, on peut constater, toujours sur la figure 31
que la fonction de muscle a effet " stabilisateur ' n'est pas
nécessairement exclusive de la fonction de rotation : en effet,
pour une méme force (f) développée par chacun des deux fléchisseurs,
leur couple moteur est égal a cette force f que multiplie leur
bras de levier respectif (x). Or, les valeurs des bras de levier
sont de 4,44 ¢cm et 7,93 cm A'pour le biceps et le brachioradialis
respectivement (BRAUNE et FISCHER, 1889). En coﬁséquence, le
couple moteur du brachioradialis pourrait étre plus élevé que
celui du biceps, a condition bien entendu qu'une force de méme
intensité soit développée par les deux muscles. Or, ce n'est pas
le cas en contraction maximale, car la section du biceps étant
trois fois celle du brachioradialis, le couple exercé par le biceps
est 1,7 fois environ supérieur a celui du brachioradialis, Il est
néanmoins difficile de savoir ce qu'il en est exactement dans le
cas de mouvements sous-maximaux, Il n'en reste pas moins \.rrai
que, si le brachioradialis et le biceps ont tous deux un rdle dans
la rotation de l'avant-bras, le brachioradialis a de surcroit un

rdle primordial dans la stabilisation de l'articulation.
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Si l'on en croit Mac CONAILL (1949), les autres
fléchisseurs du coude se comporteraient soit, pour le brachial
antérieur, comme le:biceps, soit pour le rond pronateur, et

vraisemblablement le premier radial, comme le brachioradialis,

2 - Interprétation de la relation entre EMG intégrés

du biceps et du brachioradialis

Sur la base de ces données, il pourrait étre tentant de
relier la forme de la relation entre 1'EMG intégré et le travail
2 (ou aux) fonction(s) que le muscle exerce pendant le mouvement.
On pourrait alors admettre que la linéarité de la relation
caractériserait les muscles a effet rotateur. Divers arguments
favorables a cette facon de voir ont été récemment développés
par GOUBEL (1970) qui a rappelé que la linéarité a été trouvée
pour de nombreux muscles dont l'activité - comme celle du biceps
ici - consiste presqu'exclusivement a produire le mouvement,
Par contre, la curvilinéarité de la relation caractériserait des
muscles dont l'effet stabilisateur serait, sinon exclusif, du moins
important. Il ne serait pas invraisemblable que le surcroft
d'EMG intégré manifesté par le brachioradialis soit donc directement
lié aux caracteres biomécaniques du mouvement, et plus
précisément au carré de la vitesse : a l'augmentation de la vitesse
correspondrait une augmentation de la force centrifuge qui, peut-étre
par voie réflexe, provoquerait un accroissement du niveau d'activité
du brachioradialis, de nature & contrebalancer la tendance &

la dislocation de l'articulation,



Ainsi, la (ou les) fonction(s) du muscle pourrai(en)t
&tre lide(s) 2 1'allure de la relation entre 1'EMG intégré et
le travail., Quoi qu'il en soit, un point reste acquis : QBR est
une fonction continue et croissante de W , présentant une dispersion
relativement faible, Si l'interprétation entre fonction du
muscle et allﬁre de la relation entre Q et W est de surcrofit
admise, la connaissance de Qp suffirait théoriquement pour déter-

miner la valeur de I'EMG intégré de chacun des agonistes.

Une remarque complémentaire doit &tre faite, concernant
les relations entre 1'EMG intégré et les variables mécaniques
du mouvement, Celles-ci ont été &tudiées systématiquement par
GOUBEL (1970) et c'est la raison pour laquelle nous n'avons pas
jugé utile d'insister. On se contentera de rappeler que
a) les diverses relations entre 1'EMG intégré du biceps (Qp)
et le travail (W), la force (F), la vitesse (V), l'accélération
tangentielle (rt) ne sont pas’indépendantes les unes des autres,
comme le rappelle la figure 34; b) la relation entre Qp et W
est considérée comme étant la relation pertinente, celle entre
Qp et F étant, ici, éguivalente du fait que l'amplitude du déplacement
est constante ; c) les relations entre Qp et V, ou Pt, dépendent
de l'inertie - comme d'ailleurs du type d'arrét (visée ou

percussion),

En conclusion, il semble possible de caractériser,
de maniere quantitative, les modalités selon lesquelles agoniétes
et antagonistes cooperent a l'exécution d'un mouvement dirigé,
Ces modalités dépendent des conditions d'exécution du mouvement
(inertie et vitesse) et du type d'arrét (visée ou percussion).
Pour autant que nos résultats permettent d'en juger, la direction
du mouvement ne jouerait que sur l'interversion agonistes-

antagonistes,



- CHAPITRE IV -

DISCUSSION GENERALE

M lem e em . T-le

Confronter la forme du mouvement aux forces qui
la déterminent, c'est s'interroger sur son organisation, La
consistance assez remarquable des résultats obtenus aux
chapitres II et III, - qui s'exprime en particulier dans de
nombreuses relations, continues, monotones et peu dispersées -
rendait tentante une telle cdnfrontation. Celle-ci sera limitée
a deux points, D'une part, a divers plans de coopération musculaire
répond la mé&me famille de courbes de mouvement, c'est-a-dire,
en définitive, la réalisation de l'acte initialement voulu : quel
est le rdle respectif des forces musculaires actives et passives ?
D'autre part, si la forme du mouvement reste identique pour un
type d'arrét donné - mouvements a arrét par visée dans les pages
qui suivent - les parametres de forme varient en fonction de la
vitesse : quel est donc la nature des rapports entre 1'évolution
des parametres de forme et celle des caracteres de l'activité

musculaire et peut-on avancer quelques éléments d'explication ?
P P
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I - ROLE RESPECTIF DES FORCES MUSCULAIRES
ACTIVES ET PASSIVES

Au cours du mouvement, les masses segmentaires -
musculaires et osseuses - ne peuvent &tre soumises a une
accélération que si la force développée par la contraction des
agonistes est supérieure aux forces résistantes, Dans notre cas,
la force de pesanteur ne joue pas et les forces de frottement
d'origine articulaire sont pratiquement inexistantes. Quant aux
forces de viscosité, d'origine musculaire, elles sont faibles et
peuvent &tre considérées comme négligeables, au niveau

d'approximation ou l'on se place ici,

Il en résulte que le mouvement lancé par la contraction
des agonistes, ne peut &tre freiné que par la mise en jeu d'une
force musculaire antagoniste (active ou passive), si du moins
il ne s'agit pas d'un mouvement de percussion, A cette force
antagoniste, quelle soit d'origine contractile ou €élastique, répond
sur le tracé accélérométrique une onde de décélération, Celle-ci
est d'autant plus importante que les forces d'inertie mises en jeu
lors de la contraction de l'agoniste sont plus élevées, Suivant '
le niveau et la durée de l'activité des muscles agonistes, les
forces élastiques des muscles antagonistes étirés (forces passives)
peuvent s'avérer suffisantes ou insuffisantes pour assurer l'arrét
du mouvement. Dans le second cas, la contraction des antagonistes
(forces musculaires actives) est nécessaire pour freiner le

mouvement,



Dans le but de faciliter l'analyse qui suit, on réduira
chacun des deux groupes musculaires concernés a un muscle
unique, le biceps pour les agonistes et le triceps (longue portion)
pour les antagonistes. On a, en effet, vu , dans le chapitre
précédent, que ces deux muscles pourraient &tre, dans une large
mesure considérés comme représentatifs des autres agonistes
et antagonistes, du moins pour les mouvements de flexion auxquels

on se limite,

On s'appuiera dans l'exposé sur l'analyse, au cours
du mouvement a arrét par visée, des courbes force-longueur
instantanées de l'agoniste et des EMG de l'agoniste et de

l'antagoniste, enregistrées également en fonction de la longueur,

1 - Description des tracés force-longueur obtenus

au cours d'un mouvement du type S (v. §ig. %)

Les courbes force-longueur instantanées peuvent 8&tre
établies sur un oscilloscope recevant en XY les données F et L,

élaborées par le calculateur analogique (GOUBEL et coll., 1968),

L'examen de la premiere phase du tracé tension-longueur
permet de mettre en évidence trois zones distinctes. Il s'agit
tout d'abord, d'une croissance tres brusque de la tension,
contemporaine d'une activité phasique plus ou moins importante,
de l'agoniste, alors que la longueur du muscle n'a presque pas
vvarié,, c'est-a-dire que le muscle se trouve pratiquement ‘
dans les conditions d'une contraction isométrique, La tension atteint
alors sa valeur maximale et décroft ensuite, plus ou moins
rapidement selon la vitesse d'exécution du mouvement, Avant que

ne s'annule la tension, on observe une activité de l'antagoniste



P

- Fig. % -

Electromyogramme et force du biceps en fonction de sa Longueur

- En ordonnie : Electromyogramme, 110 uV pan division (trhact supérieur)
fornce nésultante rapporitée au biceps, 70 N parn division
{thact ingerieur)

n abscisse : naccourcissement du biceps, 10 ym par division.

Les gRéches indiquent Les Limites de £a zone de silence &lectrique
commun aux deux muscles et Le point noirn indique Le début de
L'activite du triceps.

La durée de £'onde " motrnice " est de 396 ms.
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qui apparaft d'autant plus précocement que la vitesse du mouvement
est plus rapide (BOUISSET et coll., 1968). Il faut noter que la
courbe tension-longueur, dans sa phase de décroissance,

présente un caract"e're particulier pour les mouvements effectués

3 vitesse modérée, On remarque, en effet, que la chute de

tension en fonction de la longueur est sensiblement linéaire dans

une zone ol agoniste et antagoniste sont simultanément inactifs,

2 - Interprétation du plan de coopération musculaire

du type S en fonction du modele a2 deux composantes

de HILL

HILL (1938) assimile le muscle en contraction, en
premiere approximation du moins, a un systeme a deux
composantes : un élément contractile proprement dit, en série
avec un €lément purement élastique. Il est désormais classique
d'admettre que la composante contractile est localisée au niveau
de la myofibrille, Quant & la composante élastique-série, elle
se situe en grande partie au niveau des tissus tendineux et,
dans une certaine mesure, au niveau du sarcomere lui-méme

(HUXLEY, 1957).

HILL a étudié le rdle physiologique de cet élément
élastique en tant qu'amortisseur et accumulateur d‘énergié
potentielle, Pour MARGARIA (1968), l'énergie potentielle
accumulée dans cet élément élastique, au début de la contraction,
pe"u.t, lors de sa reétitution, jouer un rdle physiologique impértant
dans l'exécution du mouvement, En dépit du fait que le modele

a2 deux composantes ait pu &tre controversé par divers auteurs,
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tels, par exemple, PRINGLE (1960) et, plus récemment, APTER
et GRAESSLEY (1970), il n'en apporte pas moins des éléments
tout a fait suffisants pour le niveau d'interprétation auquel nous
nous placons ici, A partir de ce modele et des courbes tension-

longueur, il s'avere possible de concevoir les mouvements de

flexion du type S comme résultant de la succession des cinq phases

suivantes,

Phase 1

Apres un temps de latence tres court,
par rapport au tracé EMG, la contraction
de l'agoniste s'établit brutalement

comme le montre la brrisque montée

de force de la figure 32. L'important
raccourcissement des éléments

contractiles est compensé par 1'étirement

des éléments élastiques-série, Ainsi,
cette premiére phase correspond i une

contraction d'un type quasi isométrique.

L'allongement de 1'élément élastique-série

permet de stocker de l'énergie.



Phase 2

Alors que la variation de longueur de
l'agoniste devient apparente, encore que
faible, la force commence a augmenter
moins rapidement, atteint sa valeur
maximale et amorce une décroissance

discrete. A cette phase est associée une

diminution du niveau d'activité EMG
d'ou peut résulter un faible reldchement

de 1'élastique-série,
q

Phase 3

Les éléments contractiles de l'agoniste
deviennent inactifs, Les éléments élastiques-
série de 1l'agoniste cessant d'étre soumis

% une tension se relichent, L'énergie
potentielle emmagasinée est restituée,
provoquant une diminution de la longueur de
l'agoniste et un étirement de l'antagoniste,
Le fait que le mouvement continueavec une

accélération non constante pendant cette

période d'inactivité musculaire ne peut

s'expliquer que par la restitution d'énergie

élastique emmagasinée dans les éléments

élastiques en série, Les valeurs de la
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compliance, calculées pendant cette phase
;d‘inactivité musculaire (v. GOUBEL et
coll,, 1968 ; GOUBEL et coll,, 1970),
sont d'ailleurs en accord avec celles

de WILKIE (1950) déterminées sur le

méme groupe musculaire,

Phase 4

Etant donné que, d'une part, les muscles

ne peuvent fournir de tension négative,

et d'autre part, les forces élastiques de
rappel de l'antagoniste sont inférieures

aux forces d'inertie, seule la contraction

de l'antagoniste est susceptible de

pfovoquer 1'arrét du mouvement, L'activatior

des éléments contractiles de l'antagoniste

permet d'emmagasiner dans les élastiques-
série correspondants une énergie potentielle

suffisante qui, lors de sa restitution,

s'opposera aux forces d'inertie., Cette
contraction s'effectue selon les mémes
modalités que pour l'agoniste, Le mouvement

continue mais la vitesse va s'inverser, .
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Phase 5

La vitesse du mouvement s'inverse pour
ensuite décroitre et s'annuler. L'anta-
goniste devient silencieux, Les élastiques-
série de l'antagoniste restituent 1'énergie
emmagasinée pendant les phases 2, 3

et 4, La force ainsi développée par
1'antagoniste décroft et s'annule au moment
ou l'avant-bras parvient 34 la position

désirée,

3 - Interprétation des différents types de plans

de coopération musculaire

Dans ces conditions, il est possible, en se référant
a cette décomposition du mouvement de flexion du type S, d'expliciter
les deux autres types de plans de coopération musculaire que

nous avons rencontrés,

L'exécution de mouvements lents, c'est-a-dire du type L,
se fait grice a une activité faible mais persistante des éléments
contractiles des agonistes sans intervention de l'antagoniste, On est
amené a penser a une contraction isotonique des agonistes, En
raison du faible niveau de la force agoniste (inférieure & 21 N,
pour le sujet F,.G,), on peut considérer que les forces d'inertie,
également peu importantes, sont équilibrées a chaque instant par

les forces élastiques de l'antagoniste étiré, Ces mouvements peuvent
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s'interrompre par une diminution de 1l'activité de l'agoniste,

sans qu'une activation de l'antagoniste soit nécessaire,

.

Par contre, plus le mouvement est rapide, plus llactivité
des éléments contractiles est élevée et plus elle se concentre en
début du mouvement et méme avant le début de celui-ci, Comme
la force développée par l'agoniste met en jeu des forces d'inertie
importantes, les forces élastiques de rappel de l'antagoniste
s'averent insuffisantes pour limiter le mouvement a l'amplitude
souhaitée, Seule une mise en jeu des antagonistes, plus ou moins
précoce suivant la vitesse du mouvement, en permet llarrét, Clest
ainsi que, pour le type R, l'activité de l'antagoniste précede la
restitution de 1l'énergie stockée dans les éléments élastiques en série
de l'agoniste qui, autrement, confererait au mouvement une vitesse
trop grande, Cette contraction précoce des antagonistes permet,
quelle que soit la vitesse, d'gexécuter des mouvements d'une
amplitude limitée. Cependant, comme l'a remarqué WACHHOLDER
(1928), ces mouvements rapides sont peu économiques par rapport

aux mouvements a vitesse modérée,

En effet, il apparait pour les mouvements du type S
et, a fortiori, du type R, des oscillations post-terminales d'autant
plus amples que la force agoniste est plus élevée, Ces oscillations
semblent &tre dues, en partie, au fait que l'activité de l'antagoniste
n'est pas utilisée en totalité pour assurer la freinage : une certaine
fraction de cette activité antagoniste provoque, alors que le repere
est atteint,une inversion du sens du mouvement. L'agoniste redevient
alors actif afin de ramener le segment a la position souhaitée,

Du fait de la vitesse et de l'amplitude limitée des mouvements,



cette alternance d'activité entre agoniste et antagoniste permet

des réajustements successifs de l'excursion angulaire autour de

ia position finale, Mais, contrairement aux données de WACHHOLDE
et ALTENBURGER (1926, b), nous avons également observé ces
oscillations post-terminales pour les mouvements du type L, alors
que l'antagoniste est inactif, On peut donc penser que ces mouve-
ments secondaires sont alors provoqués par les forces d'élasticité

des muscles étirés,

Ainsi, les forces é€lastiques et les forces contractiles
peuvent &tre mises en jeu dans les mouvements secondaires,
leur importance relative dépendant de la tension développée par

1'agoniste.

En conclusion, par le jeu relatif de forces contractiles
et de forces élastiques, il esf possible d'expliquer le décours
du mouvement. En ce qui concerne la force élastique, son intensité
dépend de celle de la force agoniste F, Dans la mesure ou elle
contribue au freinage du mouvement, elle joue donc dans le sens
d'une économie de la force contractile antagoniste. Cette économie
est donc fonction de l'intensité de la force agoniste et se traduit,
selon toute vraisemblance, par un niveau et une durée de contraction
plus faibles en proportion, Les caracteres temporels de l'activité
de l'antagoniste évoluent donc de fagon continue en fonction de F,
Etant donné qu'il en est de méme de l'activité de l'agoniste, on
peut supposer que les caractéres temporels des plans de coopération
agoniste-antagoniste évoluent de fagon continue avec F, Le fait

d'avoir pu associer une valeur de F, et une seule, 4 chaque limite
4
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du type S ne serait donc que la conséquence d'une évolution
parallele des plans de coopération et de F en fonction de V et de I.
Incidemment, on peut remarquer que l'étirement de la
composante élastique devrait, en toute rigueur, initier une inhi-
bition du muscle concerné. Sans qu'il soit, pour autant, possible
de savoir l'influence de celle-ci sur 1l'état d'excitabilité du moto-
neurone, il n'est pas exclu qu'elle pourrait rendre compte du
niveau d'activité relativement réduit du muscle antagoniste se

contractant en allongement,
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I - ELEMENTS DE DISCUSSION EN RAPPORT AVEC

L'ORGANISATION DU MOUVEMENT

.

1 - Relations remarquables et invariance de la forme

du mouvement

11 vient d'étre dit que les plans de coopération musculaire
dépendent de la valeur de la force agoniste F, Or, cette force
agoniste est en relation linéaire avec I'EMG intégré du biceps (Qp),
indépendamment de l'inertie, comme le rappelle la figure 33.

Cette relation n'est d'ailleurs pas indépendante de l'ensemble de
celles obtenues entre I'EMG intégré du biceps et diverses grandeurs
biomécaniques caractérisant le mouvement, ainsi que l'a montré
GOUBEL (1970). Les deux premigres lignes de la figure 34
permettent d'ailleurs de visualiser l'interdépendance de ces

relations : a une valeur donnee de W correspond une valeur et

une seule de Qp, quelle que s01t l'1nert1e, une valeur de V, de rt par

n
inertie et une seule valeur de F (v. {§4g. 33) ‘quelle que soit l'inertie,

L'étude cinématique du mouvement a permis de mettre
en évidence, indépendamment de l'inertie, une interdépendance
entre la vitesse maximum du mouvement et les divers parametres
qui caractérisent la forme du tracé accélérométrique. En d'autres
termes, la forme du mouvement varie de fagon continue en fonction
d'une seule variable : la vitesse maximum, et se donner la valeur
de la vitesse maximum revient a se donner la forme exacte du
mouvement primaire et, éventuellement, du mouvement secondaire.

C'est ce que l'on a représenté sur les trois dernidres lignes de
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B
Relation entre L'EMG intighe et La force maximum (U”>

Le graphique a eté réalisé a partin des résultats obtenus
sut un sufet dans s4x conditions d'inertie.

(69.1.24 - 69.2.4 - 69.2.11 - G.H.)
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la figure 34 ou sont reportées les huit relations concernant les
parametres de forme du mouvement a arrét par visée,

(v. chapitre II) qui, on le voit, s'impliquent mutuellement,

En définitive, connaitre Qp, c'est connaitre le plan
de coopération musculaire et la forme exacte du mouvement,
Un tel i'ésultat est, somme toute, assez remarquable, Il pourrait
en outre, si nos considérations de la p,79 étaient vérifiées, se
retrouver dans le cas plus général des mouvements monoarticulaires,
exécutés dans des conditions d'exigences perceptives semblables
a celles de la présente expérimentation. Il constitue, en tout cas,
le reflet de la régulation, tres précise, du mouvement étudié,

en fonction du but de celui-ci.

2 - Interprétation de nos résultats par rapport

3 ceux de FELDMAN (1966}

Nous allons essayer d'interpréter ces résultats a partir
des travaux de FELDMAN (1966 a, b) ou le probleme du contrdle
de la position de l'articulation du coude (conditions statiques) et
celui du contrdle du mouvement (conditions dynamiques) sont

envisagés,

L'hypothese de départ de cet auteur pourrait étre
que, indépendamment des ordres lancés a l'agoniste par les
routes o) et T , un ordref est lancé aux antagonistes, Celui-ci
a pour effet de prérégler le seuil (r\) a partir duquel les fuseaux

de l'antagoniste commenceront a décharger lors de leur étirement.
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Ainsi, si la longueur (L) du muscle antagoniste est supérieure ’ar\v/

le muscle se contracte sinon il est passivement étiré.

.

FELDMAN étudie tout d'abord l'arrét d'un mouvement
de flexion passif du coude exécuté dans un plan horizontal 3 une
position prédéterminée. Celle-ci est supposée acquise au cours de
quelques mouvements préalables. A cet effet, l'articulation est
soumise a un couple moteur externe (Uu)) et sans qu'il leur soit
possible de contrdler visuellement la position de leur avant-bras,
les sujets doivent arréter le mouvement a la position prédéterminée
c'est-a-dire & un angle X compté par rapport 4 la position initiale.
Par rapport 2 la position finale requise, il apparaft une erreur
qui varie de 10 & 40 degrés selon la position initiale de l'articulétion.
La position finale {; reste ensuite maintenue en dépit du fait
que Ou: continue 2 augmenter, FELDMAN (1966 a) assigne donc une
valeur de /\ 32 chaque position stable O(i prise par l'articulation

et dénommée & i " caractéristique invariante statique ',

Ce type de contrdle serait également valable au cours
du mouvement, Dans ce cas, les sujets doivent effectuer toujours
sans contrdle visuel, des mouvements de flexion du coude limités
a2 une excursion angulaire donnée, Apre&s quelques essais, les
conditions d'exécution du mouvement sont changées 3 l'insu des
sujets/par adjonction ou suppression d'une inertie, d'une raideur,
d'une résistance constante..,Les sujets arrivent a limiter leur
excursion angulaire a celle initialement fixée. Le résultat de ces
expériences montre, selon FELDMAN, que le changement des
conditions initiales n'influe pas sur les " caractéristiques invariantes
statiques’fb Autrement dit, la valeur de /\ resterait inchangée. Ainsi

ce qui caractériserait ce type de régulation serait la possibilité
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d'aboutir a la position f{inale imposée indépendamment des conditions

d'exécution du mouvement (inertie, raideur, etc.,.).

Bien que dans nos expériences, l'amplitude des mouve»m‘ents
soit définic par des reperes visucls, aucune exigence de précision
n'est imposée. En d'autres termes, nous avons étudié des
mouvements volontaires tres simples dans lesquels la participation
consciente du sujet ne pourrait avoir de rdle important qu'au
début du mouvement. Il ne nous est donc pas interdit de faire un
rapprochement entre nos résultats et ceux de FELDMAN (19€6 a, b).
On pourrait envisager que le systéme de contrdle proposé par
FELDMAN soit mis en jeu dans ces mouvements unidirectionnels
étant donné que l'excursion angulaire est identique pour tous lés
mouvements, autrement dit la valeur de A resterait inchangée.

I1 n'est donc pas invraisemblable qu'un tel systéme de contrdle
pourrait conférer ce caractere d'invariance a la forme des

mécanogrammes du mouvement,

3 - Mouvement dirigé ¢t mécanisme de l'irhibition

réciproque

Dans une telle régulation, il est intéressant de noter
que les montages réflexes médullaires classiques peuvent ne
pas se retrouver, C'est le cas, en particulicr, de l'inhibition

réciproque (SHERRINGTON, 1906), . »

En effet, l'activité de l'antagoniste est d'autant plus

précoce que la force développée par l'agoniste est plus importante,
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Nous avons pu observer pour le type R, un recouvrement partiel
des EMG des muscles agoniste et antagoniste, On peut donc
invoquer ici un phénomene d'adaptation du plan de coopération
musculaire qui permet au mouvement de répondre aux conditions
qui lui sont imposées, a savoir l'inertie, la vitesse et l'amplitude.

Ainsi, l'existence de ce recouvrement partiel des activités

électriques des muscles agonistc et antagoniste semble &tre en
contradiction avec 1'idée généralement admise selon laquelle,

durant l'activité des agonistes, les antagonistes sont reldchés et
réciproquement, A ce sujet, BASMAJIAN (1967) affirme que la
coordination nerveuse est si précise. qu'il n'est pas nécessaire

que l'antagoniste soit simultanément mis en jeu en méme temps

que l'agoniste. Selon lui,'la regle est la relaxation de l'antagoniste''.
Ainsi, la these la plus répandue précise que la contraction d'un
muscle provoque par l'intermédiaire de récepteurs proprioceptifs
une inhibition du muscle antagoniste. Cependant, il avait déja

été prévu (WACHHOLDER et ALTENBURGER, 1925) que le
relichement de l'antagoniste puisse parfois se manifester tres peu
avant ou aprés la mise en jeu de l'activité des agonistes. C'est
pourquoi, FESSARD (1927) commentant le travail de WACHHOLDER
sur le mouvement volontaire, préfere affirmer que, dahs l'association
agoniste-antagoniste, l'un des muscles se signale plutot par
1'accentuation de son inactivité, A l'appui de cette these, on peut
rappeler que WACHHOLDER avait déja souligné que la réciprocité
n'était pas totalement réalisée pour des mouvements plus

complexes et qu'elle était totalement masquée pendant le

raidissement musculaire,
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Enfin, il faut citer ici la the¢se de PERSON (1965)
sur l'activité des muscles antagonistes mis en jeu au cours du
mouvement volontairé. Elle s'est particulierement intéressée au
mécanisme de l'inhibition réciproque qui est, selon elle, un
mécanisme morpho-physiologique inné sous-tendant l'activité
motrice de la moelle mais qui n'intervient pas de fagon impérative
au cours du mouvement volontaire, En effet, elle a montré l'existence
d'une activité simultanée des agonistes et des antagonistes au cours
de mouvements simples tels que la flexion et llextension du coude,
De plus, 1'étude de l'activité de nombreux groupes musculaires
agonistes et antagonistes lui a permis de déterminer le rdle
des antagonistes dans la coordination des mouvements précis
au cours de l'entrafnement, C'est ainsi qu'au début de l'entralfnement,
1'activité de l'agoniste est accompagnée d'une activité de l'antagoniste,
Celle-ci décroft et parfois disparait totalement a la fin de
'entrainement, Ces résultats-révelent donc une considérable
dissociation dans le temps entre l'activité des agonistes et celle
des antagonistes., II semble donc acquis que l'inhibition réciproque
puisse &tre ma}‘quée ou disparaftre dans l'organisation de certains

mouvements volontaires,

A l'appui de cette these ,SLAVUTSKY (1969) confirme
a partir d'un modele bioélectrique du contrdle du mouvement, que
la coordination musculaire n'est pas détermiminée par des lois
strictes, Selon lui, l'activité des antagonistes et des synergistes
est miée en jeu de telle maniere que l'excécution du mouvement
se fasse avec la plus grande précision possible, C'est le cortex
sensorimoteur qui pourrait éventuellement inhiber les mécanismes

spinaux et plus particulierement ceux de 1'inhibition réciproque.
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1 - L'analyse quantifiée de la coordination musculaire
au cours du mouvement dirigé a été abordée par 1'étude des
électromyogrammes et des mécanogrammes, Pour diverses
raisons, nous avons été amenés a considérer les mouvements
unidirectionnels de flexion et d'extension du coude exécutés dans
un plan horizontal. Ce sont des mouvements monoarticulaires
effectués de fagcon continue, sans exigence de précision entre le
début et la fin du mouvement, L'exécution de ces mouvements

n'est entravée par aucune perturbation extérieure,

L'influence des conditions d'exécution (vitesse, inertie),
ainsi que le type d'arrét (visée ou percussion) et la direction
(flexion ou extension) du mouvement sont examinés au cours de
quatre expérimentations auxquelles ont participé six sujets,
D'une expérimentation a une autre, certains des sujets et
certaines des inerties ont varié, L'amplitude angulaire des mouvements
est fixée a 40 degrés, L'énergie cinétique développée au cours
des mouvements reste toujours inférieure a 2,5 joules, les inerties

considérées étant faibles et la vitesse sous-maximale,
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2 - Un systeme mécanique original sur lequel repose
l'avant-bras a été concu afin de reproduire les mouvements de
flexion et d'extension du coude en absence de pesanteur. Le systeme

permet de modifier l'inertie de l'enscmble mobile.

Un dispositif expérimental permet la détection et
l'enregistrement des valeurs instantanées de l'accélération tangentielle
(0"), du déplacement (6) et de la vitesse (O') angulaires. A partir
de certaines constantes biomécaniques et par l'intermédiaire
d'un calculateur analogique nous avons pu exprimer les valeurs
instantanées de la longucur (L) du biceps et de la force agoniste

rapportée au biceps (F).

Nous avons considéré les électromyogrammes de surface
du biceps 'brachii, du triceps et du brachio-radialis. A la détection
des EMG, on associe une technique d'intégration qui permet d'avoir
une évaluation globale du niveau d'activité du muscle. De plus,
un dispositif original permet de transformer les EMG globaux
en un tracé continu facilitant ainsi l'examen qualitatif des

potentiels musculaires.

3 -~ L'étude cinématique du mouvement a été abordée
par l'examen du tracé accélérométrique qui exprime a chaque
instant 1'effet de la résultante des forces appliquées au segment '
corporel, Nous avons eu recours aux pos'sibilités qu'offre une

représentation mathématique du mouvement pour étudier la
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déformation du tracé accélérométrique en fonction de la
rapidité du mouvement et de l'inertie. Par une méthode
numérique d'identification de la courbe accélérométrique a une
forme trapézoidale, nous avons montré que cette représentation
est adéquate quels que soient les conditions d'exécution (vitesse
et inertie), la direction (flexion ou extension) et le type d'arrét

(visée ou percussion) du mouvement.

La détermination de parametres de la forme du
trapeze et 1'étude de leurs inter-relations ont permis de dégager
trois conséquences importantes du point de vue de l'étude
cinématique du mouvement,

| En premier lieu, la courbe d'accélération se
déforme continiment en fonction d'une seule variable : la vitesse
maximum,

En deuxieme lieﬁ, l'interdépendance entre la vitesse
maximum et les divers parametres qui caractérisent la forme
du (ou des) trapezes implique que pour un mouvement quelconque,
- se donner la valeur de la vitesse maximum revient 2 se donner
la forme exacte de toute la courbe d'accélération correspondant
au mouvement primaire. Ainsi tout semble se passer comme si
le décours de l'accélération est entierement prédéterminé,

En troisiegme lieu, il faut souligner que les
propriétés précédentes se rencontrent indépendamment, non seulement
de la direction du mouvement et du sujet examiné, mais encore
de l'inertie, Seul est manifeste l'effet du type d'arré&t - percussion

ou visée -,
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4 - Par 1l'étude électromyographique de l'activité des
muscles agonistes et antagonistes, nous avons déterminé dans
quelle mesure cette activité électromyographique dépend des
conditions d'exécution (vitesse et inertie) et du type d'arrat
(visée ou percussion), En ce qui concerne la coordination biceps-
triceps, quels que soient la direction du mouvement (flexion
ou extension), l'inertie et le sujet, surviennent successivement,

a mesure que la vitesse augmente. trois types de plans de
coopération musculaire : a) le type L, caractérisé par une activité
continue de l'agoniste, a laquelle peut étre essentiellement associée
une activité faible et peu ¢ soutenue de l'antagoniste ; b) le type S,
" caractérisé par une activité phasique successive de l'agoniste et

de l'antagoniste, comportant un silence électrique commun ;

c) le type R, caractérisé par un recouvrement partiel des

activités phasiques de l'agoniste et de l'antagoniste,

Une quantifica;:ion des limites des types de plans
de coopération biceps-triceps a €été tentée, On constate que les
limites du type S se conservent, pour un sujet donné, indépendam-
ment de l'inertie : a chacune des limites du type S, correspond
une valeur, et uﬁe seule, de la force agoniste., Les résultats
obtenus sont comparables 2 ceux de WACHHOLDER et
ALTENBURGER (1926) et les complttent puisqu'il est possible de
lier la survenue de chaque type de plan de coopération 3 la
force développée par les agonistes, La consistance et la limite \
de la classification proposée sont discutées, 11 apparaft que éette

classification serait valable pour tous les mouvements unidirectionnels



- 109 -

Quant 2 la coordination biceps-brachioradialis on a pu établir
que le rapport QBR/QB augmente avec le travail mécanique.
L'allure de cette relation est liée au fait que le biceps et le
brachioradialis ont deux fonctions différentes : le biceps est un
muscle & effet essenticllement ' rotateur " tandis que le brachio-
radialis a, de surcroit, un rdle primordial dans la stabilisation

de l'articulation,

Il est donc possible de caractériser de maniére quantitative
les modalités selon lesquelles agonistes et antagonistes coopérent
a2 l'exécution d'un mouvement dirigé. Ces modalités dépendent des

conditions d'exécution du mouvement et du type d'arrét,

6 - La consistance des résultats permet de confronter
la forme du mouvement aux forces musculaires - passives ou
actives - qui la dét’erminer;t. Des éléments d'explication sont avancés
sur la nature des rapports entre l'évolution des parametres de
forme du mouvement et celle des caractéres de l'activité musculaire,
Il apparait que certains arguments sont en faveur d'une prédéter-
mination du mouvement, A l'appui de cette hypothese, certaines

données expérimentales de FELDMAN sont invoquées.

Ces conclusions se limitent au type de mouvement
étudié dans ce présent travail, Il s'agit de mouvement comportant

principalement une régulation de vitesse,
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NOMENGCLATURE

e . .

distance de l'axe de rotation du coude par rapport
a llinsertion inférieure du biceps

distance de l'axe de rotation du <coude par rapport

by

a l'insertion supérieure du biceps

temps nécessaire pour atteindre,a partir de l'onde
d'accélération,le maximum d'accélération
(représentation mathématique)

temps nécessaire pour atteindre,a partir de l'onde
de décélération,le maximum de décélération
(représentation mathématique)

durée totale de la phase d'accélération (représentation

mathématique)

durée de la phase de décélération (représentation
mathématique)

électromyogramme global du biceps brachii
électromyogramme global du brachioradialis
électromyogramme global du triceps

enveloppe de 1'électromyogramme global du biceps



EMGe BR -~

EMGe T -
F -
fi -
£, -
I -
ImAB -
Io -
I, I2, I3

I4 et I -
Jt -
gt -
J- -
J-' -
K -
K! -
L -
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enveloppe de l'électromyogramme global du
brachioradialis

enveloppe de 1l'électromyogramme global du triceps
force agoniste

force tangentielle

force centripete

moment d'inertie

moment d'inertie de l'avant-bras et de la main
moment d'inertie du systeme mécanique mobile
moment d'inertie du systéme mécanique mobile pour
des surcharges respectives de 1 kg, 2 kg, 3 kg,

4 kg et 5 kg

jerk correspondant a la phase de croissance de
1'accélération (représentation mathématique)

jerk correspondant a la phase de croissance de la
décélération (représentation mathématique)

jerk correspondant a la phase de décroissance
de l'accélération (représentation mathématique)

jerk correspondant a la phase de décroissance
de la décélération (représentation mathématique)

valeur du maximum d'accélération (représentation

mathématique)

valeur du maximum de décélération (représentation
mathématique)

longueur du biceps

longueur du biceps pour la position X g
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couple moteur externe

axe de rotation du coude

quantité'd'électricité intégrée du biceps

quantité d'électricité intégrée du brachioradialis

quantité d'électricité intégrée du triceps

surface du trapeze correspondant a l'onde
d'accélération (représentation mathématique)

surface du trapeze correspondant a l'onde de
décélération (représentation mathématique)

LN

surface correspondant a la phase de croissance
de l'accélération (représentation mathématique)

vitesse de raccourcissement du biceps
valeur de la vitesse maximum

travail mécanique développé pendant la phase
d'accélération

bras de levier

durée du palier correspondant & l'accélération
maximum (représentation mathématique)

durée du palier correspondant a la décélération
maximum (représentation mathématique)

Oto“" S

position de départ du segment repérée par rapport
a sa position d'extension forcée

angulation moyenne autour de laquelle s'effectuent
les mouvements
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amplitude maximum de la premiere onde des
mouvements secondaires (tracé expérimental)

valeur du maximum d'accélération (tracé expérimental)
décalage goniométrique en fin de mouvement entre
le tracé expérimental et celui déduit de la représentation

mathématique

longuecur de référence du muscle a partir de laquelle
il est excité (d'apreés FELDMAN, 1968)

déplacement angulaire instantané

déplacement angulaire au temps A (représentation
mathématique)

déplacement angulaire au temps B (représentation
mathématique)

déplacement angulaire au temps C (représentation
mathématique)

vitesse angulaire instantanée

vitesse angulaire au temps A (représentation
mathématique)

vitesse angulaire au temps B (représentation
mathématique)

vitesse angulaire au temps C (représentation
mathématique)

accélération tangentielle instantanée

valeur du déplacement angulaire correspondant
au maximum de vitesse (tracé expérimental)

valeur du déplacement angulaire correspondant
au point D'

valeur de la vitesse angulaire correspondant au
point D'



Annexe 1

'DEBUT!

'REEL' T,TD,H,TB,K,A,B,C,D, TETAA, TETAPA, TETAR, TETAPB,

TETAC, TETAPC, TETAS, TETAP, TETA, TO : :

BIDON (TO,H, TB, TETAA, TETAPA) : :

LECTURE : BIDON (K,A,B,C,D) : :

IMPRIMER ('OUV!' K = 'FER', K, 'OUV'A = 'FER', A, 'OUV' B = 'FER', B,
'10UV' C = 'FER', C) : :

TPOUR' T : = TO 'PAS' H 'JUSQUA' TB 'FAIRE'
'DEBUT'
1ISI' T "FG' B 'ALORS' 'ALLER A' UN 'SINON!
1SI' T 'NFG! C 'ALORS' 'ALLER A' DEUX 'SINON!
1ISI' T 'FG' D 'ALORS' 'ALLER A! TROIS 'SINON!
IDEBUT' TO : =D : :
'ALLER A' LECTURE : : 'FIN' : :
UN : TETAS : = K% (T-A)/(B-A) : :
TETAP : = TETAPA + KX(T-A)%(T-A)/2/(B-A) :
TETA : = TETAA + TETAPA* (T-A) + K¥(T-A)**3/6/(B-A) :

'SI' T = B 'ALORS'
'DEBUT' TETAB : = TETA : :
TETAPB : = TETAP : :
'FIN' 'SINON!
TALLER A' IMPRESSION : :

DEUX : TETAS : = K :

TETAP : = TETAPB + K* (T-B) : :

TETA : = TETAB + TETAPBX (T-B) + K¥(T-B)¥(T-B)/2 : :
'1SI' T = C 'ALORS!

'DEBUT' TETAC : = TETA : : s
TETAPC : = TETAP : : \Hﬁf)

'FIN' 'SINON'
'ALLER A' IMPRESSION : :
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TROIS : TETAS : = K¥(T-D)/(C-D) : :
TETAP : = TETAPC + K* ( (T-D)¥(T-D) - (C-D)¥(Cc-D) )/2/(C-D) :
TETA : = TETAC + TETAPC* (T-C) + K* ( (T-D)** 3 . (C-D)*% 3)/6/

(C-D) - K% (C-D)* (T-C)/2 : :
1SI' T = D 'ALORS!
'DEBUT! TETAA : = TETA : :
TETAPA : = TETAP : :
IMPRIMER ('OUV' T 'FER', '‘OUV' 'FER', 'OUV' 'FER',
'OUV!' TETA S 'FER', 'OUV' 'FER', 'OUV' 'FER', 'OUV' TETA
P 'FER!', 'OUV!' 'FER', 'OUV' 'FER', 'OUV' TETA 'FER!') : :
IMPRIMER (T, TETAS, TETAP, TETA) : :
'FIN'  'SINON!'
IMPRESSION : IMPRIMER (T, TETAS, TETAP/0.16,TETA) : :
IFIN' 'FIN!
SYNTAXE CORRECTE

SH5Y

iir
I
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Annexe III

SUJET wermie] 1 b )\ . \ S

ka.m2 |rad,sm [1/100 s.{ 100 s. 11100 s.{ rad/s] rad/s.
8.50 21 19 48 2.85 2.85
0.099 19,21 16 5 30 3,360 3.36

e e e ——— F
47.60] 19 4 25 6.90 6.90

flexion et
5.35 26 13 61 1.98 1.98

: ~ ]
0.291 |15.40 17 17 37 4.16] 4.16
30 5 [ 24,5 4,75 4,57
F-G- 12.80 15 10 39 3.13 3,13
0.099 |13.23 25 12 40 3.44] 3.44
45.60 11 8 21 6.6 6.6

extens 1
6.61 16 15 52 2.22] 2.21
0.291 |16.87 34 8 44 4,39 4.39
35 L1 11 23 5.95| 5.95
8.82 30 9 50 2,601 2.60
0.099 | 20-16 8 6 25 3.12] 3.712
N S
57.40 6.5 0.5 16 4.73 4.73
flexion {-- ]
5,35 5 31 50 2.17| 2.17
e B e e e e —— e e — e [REE———
0291 13.54( 13 10 37 3.18/ 3.18

e} -

26.60| 11 5 25 3.99] 3.99
RSO R - R
F- B- 4.57| 18 39 60 2.26{ 2.26
b ] ] — 4
0.099 | 17-01| 12 6 30 3.06 3.06
R R S ‘ e = e
‘ 54.60 9 3 18 § 5.73 5.73
extens. ey e b ; ]
4.80 30 . 36 69 2.52] 2.52
- S - ) 3 ———
0.2%1 12.911 15 1 5 4 37 2,71 2.71
32.64) 11 1 24 4.08| 4.08

- Tableau I -

Mouvements a arrét par percussion,
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KIb{X|d|V|S]{K|bB|X|d]|S
SUJETY INERTIE
k&mz redi/sl 110081 1A1008.] /100 8] rad/s. | rad/a rad/s/s}1/100 5.11/100 8.1 1/1008.] rad /8.
5.04] 11 S 21 44 1.64] 1.64 5.98 17 17 43 1.8
0.099 6.30| 16 8 44 1,64 1.64 5.98 18 14 42 1.55
96.00 8 2 13 7.20] 7.20 104,00 5 3 13 8.00
flexion
3.46f 15 18 57 1.29( 1,29 4.26 18 6 54 1.28 ]
0.291 4.36] 18 15 51 1.44] 1.44 4.96 24 6 51 1. 41
24 11 5 23 3.36( 3,36 22,50 7 9 25 3.82
F.G- 5.08[ 12 15 48 1.60| 1.60 5.30 15 15 45 1.59
0. 099 7.07 16 12 40 1.84] 1.84 9.00 14 12 36 2.16
ap. 18 4 3 13.5{ 7.40| 7.40 101,00 4 3 15.5] 9.34
extens
3,05 21 21 63 1,28 1.28 4.06 24 9 54 1.28
0.291 H.33 15 6 12 1.5%2 1.52 5.30 18 6 51 1.51
29.50 6 5 21 3.83] 3.83 27.00 8 4 28 4.32
4.9} 27 9 57 bo64] 1. 64 7.50 21 9 39 1.68
0.099 | 23. 00 7 1 25 2.99] 2.99 25.500 12 3 25 3.87
62.11 4.5 3.5/ 13.5 5.28] 5.28 52.36 5.5 4 18 s 75
flexion
3.48 21 9 60 1,20} 1.20 4.60] 24 9 57 1.51
029 | 15 43] 15 4 30 2.62] 2.62 9.13 12 14 48 2.93
45.60{ 5 3 17 4.56| 4.56 2a.40] 7 9 31 4.88
F-B- 2.83 9 27 54 1.15] 1.15 3.78] 33 12 54 1.25
0.099 § 20.48] 14 6 27 3.38| 3.38 25.92 5 4 21 3.24
53,00 7 5 16 5.56| 5.56 62.50 4 4 17 6.56
extens.
3.20| 24 24 66 1.44) 1.44 6.46| 21 3 54 1.84
0.291 9.76/ 13 15 35 2,44| 2,44 11.00 9 9 35 2.42
43,12 6 5 18 4.96] 4.94 35.50 3 4 28 5.68

Tableau II

Mouvements a arrét par visée,
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KIb|XId{VIS]IK|bB[X]|d]|S
SUJET INERTIC ¢, (AN LY
kg.m2 Jradss jVI00 8. 11/100 8. FVi00 8. fred A, |reds. rad,4/.11100/8. 11100 2. | 1100 8. Jrad./s.
.8.18 16 B o 4 . 36 1.96 1.96 8.62 9 14 . 30 1.94
0.099 | 15,75 18 4 30 2.671 2.67 16.06 8 8 28 2.99
41.60 8 3 17 4.16] 4.16 32.50 3 4 19 3.68
5.04| 30 8 48 1.41] 1.41 3.481 10 18 54 1.25
0.169 7.08] 18 | 8 | 42 1.95] 1.97 9.70] 10 4 40 2. 13
27.80| 14 T3 | Tz4 3.75]73.75 28.90; 6 4 22 3.76
FL flexior
. . 1.41 10 18 48 1.45 1.45 5,04 16 8 54 1.56
0.232 }41.97 17 7 34 2.45 | 2.45 15.12 9 9 33 3.17
30.80 10 3 21 3,54 3.70 24.40 5 4 30 4,15
AR B " B b.rop 170 6.91] 12 16 44 2,07
:
0.291 {13, 14 7 31 2,63 2,463 512l 8 1 6 37 3.25
36,850 12 2 22 1.70 0 w9 26.60 4 6 28 4.52
T
o4 16 122 54 1,31 1,31 4,41 [ 16 50 .45
0.09¢9 P1.a62 17 4 34 2.09 2.09 lo. 00 16 2 26 2.24
35,00 11 3 21 4.20] 4.20 56,00 6 2 15 4,76
2,200 14 3z 68 [ A IR 4.41 24 12 52 1.41
006% M sl 1T e | 2 2.40] 2.40 16,38 9 9 29 3.11
36.40{ 15 1 23 4.37] 4.37 54,60 7 2 19 5.73
FG f1exion
¢ NS 3.1s5) 32 12 68 1.26] 1.26 6.30 16 2 44 1,45
0.232 3.15) 34 24 68 1.45] 1.45 7.56 16 8 46 2.01 |
12.60f 18 6 36 2.65] 2.65 16.10 8 6 38 3.54
1.89f 20 38 72 1,04] 1.04 2. 52 s 36 56 1.15
v
0.201 I 5.50| 20 8 40 | 2,08| 2.04 5. 51 o0 | 1z | 40 | z.45
24.50] 16 2 27 3.55| 3.55 30.10 7 5 27 4.81
- Tableau III - -
ﬂ(dr\'v‘.‘-‘
£ BHN
Mouvements a arrét par visée. \\Uiif,




Annexe IV

Type L Type S Type R
RSN
a | b ] (Ju F i F 1o F
‘LI_ : 3 ﬂ
0.37 g.2 0.99 | 24.2 5.46 §132.8
0.156
086 {212 4.37 1094510 6.55 |161.0
FB J0.0448 {0.2912
. ) 4. 20.
0219 | 035 8.6 1.04 25.5 98 [120.9
06y |172 460 |14 671 |162.2
0.35 9.1 082 | 218 339 § 861
. 0.148
: : 0.59 . 394 5.74 ] 150.
EXPERIENCE F.G. }0.0423 Jo.2750 > 13 153 00
= . g 371 ) 949
NEY 0212 1034 8.8 1.34 | 246
067 {171 297 | 765 5.94 | 155.2
0.20 4.8 1.49 34.5
0171
1.35 | 31.4 Jes58 J151.3
JeC.C. §0.0469 ] 0.3048
0.37 8.7 1.66 38.7 6.96 | 160.0
0.234 .
148 | 347 6.55 [152.1 7.37 | 169.4
e e X
0.26 |66 0.92 [22.6 J4.66 {112.5
0.083
0.66 J16.9 [ies 39.8 8.72 |214.3 |
FB. qo.o«a 0.2912 :
0.44 [10.9 1.32 32.3 [9.24 [l223.5
fo.278
0.88 |215 461 fm.7z fi1508 f356.5
0.06 (L& 0.87 216 3.59 189.9
0.076
054 | .08 1278 718 1iso.2
EXPERIENCE F.G. ]0.0423 J0.2750
N22 0.21 5.6 108 |28 5.69 {144.8
0.271
0.86 211 2.96 }76.3 2.01 |229
0.232 }5.5 155 }36.4 7.20 |69
0.098
077 }18.2 2.79 )é65.4 9.80 |225.3
J.C.C. } 0.0469 10.3048
0-46 10.8 2.78 | 65.3 9.23 ]209.9
: 0.296
T30 | 32.9 35.56 (1299 1 18460 1423.5
pananass— 2 S T LT
Hoooo 36.4 166
21 161 .
E.P. | 0.0448]0.2912 212.8
0.294 33.75 187
30.2 168 532.8
33.6 .
0.080 137.2
25.2 84
EXPERIENCE | 4.0. Jo.0452 Jo.2938 624
2 33.75 X
N=3 0.275 1398
33.8 108.2 233.1
.
0.076 215 7.5
. 19
F.G. Jo.0423}02750 72 194
0.271 22.5 120
22 75 330 ~.
/ m
Uug

e,

P



