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Les mouvements naturels ,  volontaires ou réflexes,  

nécessitent le  déplacement d'une ou plusieurs  pièces squelettiques. 

C'est une idée généralement admise qu'i ls  sont réa l i sés  grâce  2 

l a  participation coordonnée de plusieurs muscles .  Cette coordination 

s 'exprime dans une organisation spatio-temporelle des  activités 

musculaires  te l le  que l e  mouvement qui en résul te  soit efficace 

(PAILLARD, 1960). L'existence de cette coordination, établie 

e n  fonction d'un but bien déterminé, ca rac té r i se  l e  mouvement dir igé.  

Sur l 'organisation de ce  type d'activité motr ice,  les  

idées ont oscillé en t re  deux positions ex t rêmes  ; 2 savoir ,  l a  

prédétermination centrale  et  la  régulation réflexe consécutive 

à une incitation motr ice  initiale. Et ce  que disait  FESSARD (1927), 

dans son analyse des travaux de WACHHOLDER s u r  l e  mouvement 

volontaire, res te  toujours d'actualité : " l e  fait  que cer taines  

expériences para issent  en  faveur d'une prédétermination centrale ,  

a lors  que d'autres mettent hors  de doute l 'existence d'une rkgiilation 

réflexe montrent bien que les  deux mécanismes coexistent. Tout 

l e  problème, e t  il es t  loin d 'ê t re  entièrement résolu,  consiste 



à déterminer  l ' importance de chacun d'eux ". Si l a  prédéter:mination 

centrale s t r i c t e ,  clont les  p remiè res  formulations remontent, 

d 'après  FESSARD, à' HERING (1 898) et à BEEVOR (1909) semble 

présentement abandonnée, l a  notion que tout acte moteur résul te  

de l a  combinaison de ces  montages rigides,  que sont l e s  réflexes 

médullaires,  dScrits pa r  SHERRINGTON (1906) ne semble pas 

l ' ê t re  moins. Une conception séduisante s ' e s t  manifestée depuis 

quelques années,  tendant à expliquer le  mouvement dirigé en 

t e r m e s  de sys t èmes  entrée- sortie.  

C ' e s t  dans cette optique que HOUK e t  HENNEMAN 

(1967) ont expliqué la  mise  en jeu du couple agoniste-antagoniste 

selon un sys tème entrée-sort ie  contrôlé par  un feedback. Dans 

un  te l  système l e s  cent res  sont informés à chaque instant de l a  

nature de l a  réponse,  c e  qui a pour effet de permet t re  une 

correct ion s i  cet te  réponse n'est pas  c o ~ f o r m e  au but recherché.  

Les  entrées  de  ce système peuvent s e  s i tuer  à différents niveaux 

du S.N.C. E n  c e  qui concerne l e s  messages  d'origine périphérique, 

l e s  idées s u r  l e  comportement des  propriocepteurs a r t icu la i res  

(HOUK et HENNEMAN, 1967) et  muscula i res  (GRANIT, 1968) ont 

notablement évolué au  cours de ces  dern ières  années. Concernant 

plus par t icul ièrement  l e  rôle des  fuseaux neuromusculaires,  

il e s t  plus que  probable, selon GRANIT (1968), qu' i ls  effectuent 

un contrôle e t  une régulation de l a  vi tesse du mouvement qui 

e s t  une fonction essentielle de 1' organisme. 



1 - SYSTEMATISATION FONCTTONNELLE --.- DES MUSCLES 

SQUELETTIQUES 

WINSLOW (1732) es t ,  semble- t- i l ,  l e  p remie r  à avoir 

c lairement  exprimé l a  nécessité d'une coopération complexe des 

muscles  pour " mouvoir une part ie  du corps  ou pour l e  maintenir 

dans une position déterminée ". A par t i r  de données anatomiques, 

il propose une systématisation fonctionnelle des  d ivers  muscles  

qui interviennent dans l 'élaboration des  gestes  et  des  réact ions 

posturales.  T r o i s  types différents sont ainsi  distingués : 

a) l e s  principaux moteurs ,  qui sont directement responsables  

du déplacement des  segments corpore ls  ; b) les  modéra teurs ,  -- 
qui modèrent ou contrebalancent l 'act ion des p remie r s  pour 

permet t re  un ajustement préc is  du mouvemeiit ; c)  les  d i r ec t eu r s ,  

qui accompagnent l 'action des priricipaux moteurs  et  modéra teurs  

e n  assurant  la stabilisation des pièces osseuses.  

Au milieu du siècle de rn ie r ,  DUCHENNE DE BOULOGNE 

(1867) souligne que l 'action " musculaire  isolée n'est  pas dans 

la  nature ". E n  effet, en  étudiant l e s  contractions muscula i res  

produites p a r  des  stimulations électr iques appropriées ,  i l  put 

déterminer  l e s  différents muscles  ou groupes muscula i res  entrant 

e n  jeu dans l a  réalisation de mouvements simples.  C'est  ainsi  

qu'en appliquant des  chocs faradiques s u r  l e  biceps brâchi i ,  

DUCHENNE DE BOULOGNE montre que ce  muscle  produit 

simultanément la  flexion e t  l a  supination de l 'avant-bras.  I l  peut 

a insi  établir  une classification des fonctions de chaque muscle  en 

relation avec l e s  mouvements du corps .  Mais il insis te  s u r  le  fai t  

que s a  technique e s t  " insuffisante pour éc l a i r e r  la physiologie 

du mouvement volontaire ". Les mouvements obtenus p a r  stimulation 



synchrone des muscles  ne sont en fai t  que des  ébauches de 

mouvements naturels .  Dans une perspective comparable,  BEEVOR 

(1904) fait r emarquer  que la  technique employée pa r  DUCHENNE 

DE BOULOGNE montre en réal i té  " ce  qu'un muscle  peut fa i re  e t  

non c e  qu'il -- doit - fa i re  ". BEEVOR propose a l o r s  à par t i r  de 

données obtenues par  observations cliniques e t  palpations une 

c las  sification dans laquelle apparais  sent nettement l e s  différentes 

fonctions que l e s  muscles  pourraient a s sumer .  A cet  effet, il 

reprend la  systématisation fonctionnelle de WINSLOW. I l  désigne, 

respectivement,  sous l e  nom de " pr ime  movers" e t  d'antagonistes, 

l e s  muscles  principaux moteurs  e t  modérateurs .  P a r  contre,  e n  c e  

qui concerne l e s  muscles  directeurs ,  BEEVOR distingue les  

synergis tes  qui coopèrent directement au jeu des  principaux moteurs  

e t  l e s  fixateurs - qui stabilisent l e s  articulations impliquées dans l a  

réal isat ion de l 'acte moteur.  

Pour  BASMAJIAN .(1967), la  fonction d'antagoniste s e r a i t  

uniquement dévolue aux muscles  qui, croisant l a  même  articulation, 

sont complètement silencieux durant l a  phase d'activité des inuscles  

agonistes.  P a r  contre,  quand un muscle  dit antagoniste présente 

une activité pendant la phase d'activité des agonistes - " dans l e  

but de protéger  une articulation ou de lut ter  contre l e s  forces  

de gravi té  " -, BASMAJIAN préfère  remplacer  l e  t e r m e  d'antagoniste 

pa r  celui de synergiste.  

Une certaine ambiguité semble donc pe r s i s t e r  dans la  

désignation des  différentes catégories fonctionnelles de muscles .  

E n  accord avec WRIGHT (1952), on adoptera l a  terminologie 

suivante : 



a )  l e s  muscles  agonistes (ou protagonistes) qui sont 

susceptibles de provoquer le  début du mouvement et de lutter contre  

l e s  forces  qui s ' y  dpposent. 

P a r  exemple, dans l a  flexion du coude, l e s  principaux agonistes 

sont l e  biceps brachi i ,  l e  brachioradialis et le  brachia'i;. 

b) l e s  muscles  antagonistes dont la  contraction ou 

l a  résis tance élastique viennent s'opposer au  déplacement 

de  l 'articulation dans la  direction souhaitée. Les  antagonistes 

agissent  toujours de manière  à facil i ter l 'exécution du mouvement 

souhaité (ou l e  maintien de la posture). C 'es t  l e  cas  du t r iceps  

brachi i  dans la  flexion du coude. 

Selon l e s  c irconstances,  les  antagonistes peuvent se  comporter  

de différentes façons,  à savoir : soit ê t r e  soumis à l 'inhibition 

réciproque, soit s e  contracter ,  éventuellement seuls ,  lorsque l e  

mouvement a l ieu dans l a  direction de la pesanteur.  

c) l e s  muscles  synergistes (ou fixateurs) dont l a  

contraction facilite le  mouvement, sans pour autant l e  provoquer. 

P a r  exemple, l a  f e rme tu re  du poing e s t  grandement facilitée 

par la  contraction des  extenseurs du poignet. E t ,  lorsque la 

f e rme tu re  est  t r è s  énergique, le  t r iceps  s e  contracte également, 

e n  tant que synergiste : il prévient ainsi  l e  déplacement d'une 

articulation aut re  que celle directement concernée pa r  le mouvement, 

e n  l 'occurence l 'art iculation du coude. 

.'. d) l e s  muscles  posturaux dont la  contraction, sous- tend 

l e s  réactions posturales .  Celles-ci  assurent  ou rétablissent l 'équi- 

l ib re  général du co rps  e t  favorisent l 'exécution du mouvement, ou 



l 'exercice d'un effort. De ce fait ,  il peut s 'agir de muscles  t r è s  

éloignés d e s  muscles  directement impliqués dans l 'acte  moteur.  

* 

I l  apparaît  donc que de nombreux groupes de muscles  

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

moteur,  même t r è s  simple,  et  que l e  rôle joué pa r  chacun d'eux 

dépend des  caractér is t iques de l 'acte moteur en question. 



II - METHODES D'INVESTIGATION DE LA COORDIN.t\TION 

MUSCULAIRE 

. 
L'étude de la  coordination musculaire  chez l 'homme 

a fait  l 'objet de multiples recherches ,  rapportées par RASMAJIAN 

(1 967). P a r m i  cel les-ci ,  une place importante revient à l'oeuvre 

de WACHHOLDER dont l ' intérêt  justifiait,  d'es 1927, la remarquable 

analyse de FESS-\RD. Se proposant d'étudier des  mouvements 

volontaires t r è s  simples,  WACI-IHOLDER a tenté de rappor ter  

la  fo rme  du mouvement aux fo rces  musculaires  qui l e  produisent. 

L' intérêt  e t  l 'originalité de son t rava i l  consistent à avoir  enregis t ré  

simultanément l e  déplacement e t  l 'activité électromyographique 

des musc les  participant au mouvement. I l  a pu ainsi  examiner l a  

répart i t ion de l 'activité des muscles  e n  se  référant  aux  indications 

préc ieuses  données par  l e  décours  temporel  du déplacement (v.  &Lg. 1 ) .  

Les  méthodes d'investigation de la  coordination musculaire  

font donc appel à deux techniques essentielles : l a  détection des 

électromyogrammes et la détection d e s  var iables  mécaniques du 

mouvement. 

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

du niveau d'excitation du muscle  

On sai t  que de nombreux phénomènes électr iques sont 

l i é s  à l 'excitation du muscle. .Ne  peuvent ê t r e  en reg i s t r é s  sur  le e 

muscle humain i n  situ, que l e s  potentiels d'action. L e u r  dérivation 

peut ê t r e  effectuée : a )  à l 'aide d'électrodes d e  surface,  placées 

s u r  la peau, On recueille a insi  l e s  variations de  potentiel qui 

constituent l lé lectromyogramme de surface ; b) à l 'aide d1électrodes- 

f i l s  qui sont enfoncées dans l e  muscle  et  dont l a  sélectivité peut 
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ê t r e  t r è s  var iée.  Ces Glectromyogrammes sont qualifiés 

dl intramusculaires  ; c) à l 'aide d'aiguilles du type de cel les  décr i tes  

par  ADKIAN e t  BRONK (1929). On peut a lo r s  prétendre en reg i s t r e r  

l e  comportement d'un petit nombre, voir  d'ime unité motrice.  

Cet é lectromyogramme qualifié d 'élémentaire,  peut également ê t r e  

obtenu à l 'aide d 'é lectrodes-f i ls  de sélectivité élevée. 

Les  modalités d'analyse des  résul ta ts  peuvent ê t r e  t r è s  

différentes selon que l 'on considère 1'EMG élémentaire ou llEMG 

global. Dans l e  p remie r  côs,  on peut étudier l e  recrutement  

temporel  et spat ia l  d'U. M.. Dans l e  deuxième cas ,  on peut 

quantifier l 'activité myoe'leclrique pa r  intégration de 1'EMG et 

apprécier  égaleinent la durée de l 'activité. Quel que soit l e  type 

de t r a c é ,  le t ra i tement  d e s  résul ta ts  peut f a i r e  appel aux méthodes 

dlautocorrélation et  de c rosscorré la t ion  dont la  faveur e s t  actuellemeni . 

grandissante e t  qui permet  d'étudier l a  synchronisation des  EMG 

(ARTEMYEVA, 1969). 

Une t r è s  importante l i t térature  concernant l e s  différents 

types d'électrodes ainsi  que les  modes de dérivation et ,  de façon 

plus générale,  l e s  questions de technique, e s t  analysée dans l a  

récente  thèse de  MATON (1970). 

Si l e s  électrodes-aiguilles ne semblent pas appropriées  

à l 'étude de l 'act ivi té  musculaire  au  cours  du mouvement parce  qu'i l  

e s t  impossible de l e s  f ixer  dans l e  muscle ,  l e  fa i t  de choisir  t 

ent re  l a  détection des  EMG par  électrodes de surface ou p a r  

électrodes-fils  dépend, selon nous, des  circonstances.  L'utilisation 

d'électrodes-fils s ' avère  nécessa i re  s i  l 'on veut détecter soit l e s  

potentiels d'unités motr ices ,  soit l 'activité myoélectrique de petits  



muscles - tels ceux qui croisent l'articulation du poignet -, des 

muscles profonds ou même des différents chefs d'un même muscle, 

P a r  contre, s i  on s ' intéresse à l'activité globale de muscles 

superficiels, la dérivation des potentiels musculaires à l'aide 

d'électrodes de surface es t  préférable à celle par électrodes-fils 

même si  ces dernières sont peu sélectives. Cette technique semble 

en effet particulièrement appropriée .pour l'activité 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 l'activité des 

fibres mises en jeu (PERSON, 1963). En outre, YUSEVICH (1958) 

considère qu'il e s t  préférable d'utiliser l'électromyographie de 

surface qui seule laisse le  sujet dans des conditions physiologiques 

normales. L'exécution des mouvements risque, en effet, d 'être 

perturbée à cause des sensations douloureuses pouvant éventuellement 

résulter de la présence d'électrodes dans le  muscle. De plus, 

l'implantation des électrodes peut l ése r  certains tissus et provoquer 

des altérations du t racé  électromyographique. P a r  contre, la pose 

des électrodes de surface est t r è s  simple. I l  n'y a pas d'appréhension 

de la  part des su je t s  contrairement à ce qui se  passe pour 

ltïmplantation 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 'avère que l'examen électromyographique par 



électrodes de surface constitue une méthode de choix pour 

apprécier  l a  diversi té  des plans d'action musculaire et  l e  rôle 

fonctionnel des  diver's muscles  impliqués dans un mouvement. 

Nous pensons que le  t ravai l  qui suit  apporte un argument 

supplémentaire à cette façon de voi r .  

I l  e s t  difficile de prétendre donner une analyse 

exhaustive de la l i t térature ,  particulièrement fournie, qui concerne 

l 'étude de l a  coordination musculaire .  C'est  pourquoi, nous 

considèrerons e s  sentiellement l e s  plus originales ou l e s  plus 

représentat ives  des  publications qui se  réfèrent  à l 'analyse de 

l 'activité des  muscles  des  membres  supérieurs ,  en conditions 

dynamiques. P a r m i  les  recherches exécutées avec des électrodes - 

f i ls ,  de sélectivité var iée,  ilous ci terons d'abord l e s  t ravaux de 

WACHHOLDER et ALTENBURGER, s'échelonnant de 1923 à -1926, 

qui ont porté  s u r  les  principaux muscles  m i s  en jeu dans l 'élévation 

ou l 'abaissement  la té ra l  du b ras ,  dans l 'ouverture ou l a  fe rmeture  

du poing et  principalement dans l a  flexion et l 'extension du coude 

et  du poignet. 

P a r  l a  suite, TOURNAY et FESSARD (1945, 1948), 

LIVINGSTON et  coll. (1951) et TOURNAY et  PAILLARD (1952) 

ont m i s  en  évidence la variabili té de la coordination en t re  les  

muscles  f léchisseurs  des doigts e t  l e s  extenseurs de l a  main, 

e n  fonction des conditions périphériques offertes au mouvement. 
L. 

BASMAJIAN et LATIF (1957), BASMAJIAN et TRAVILL (1961) et 

TRAVILL e t  BASMAJIAN (1 961) ont étudié la coordination des diff érentr 

' muscles  pronateurs  et  supinateurs de l 'avant-bras.  DE SOUSA et  coll. 

(1961) ont analysé l e  comportement du brachioradialis 



au c o u r s  de flexions de l 'avant-bras ,  la main étant en différentes 

positions. P A U L Y  et coll. (1967) ont enregis tre  l 'activite des  

principaux muscles  qui croisent l 'articulation du coude. I ls  ont 

pu déterminer  l eu r  contribution relative dans l e  cas  de l a  flexion 

e t  de l 'extension forcée des  doigts et  de l 'àvarit-bras. 

1,'htude de la coordination imusculai r e  a 6té égalerrient 

en t repr i se  au moyen de l ' é lec t romyogra~nme de sur face .  SPERRY 

(1939) utilise à l a  fois des  6lectrodtç-f i ls  et cles Clectrodes de - 
sur face  pour detecter  l 'activité des  muscles de l 'rivant-bras, du b r a s  

et  de l'épaule mis en jeu au cours  dc mouveinents c i rcu la i res ,  

elliptiques et tle va-et-vient. GELLHOKT\i (1947) étudie la coordinatio~l 

muscula i re  en t re  le biceps,  l e  t r iceps ,  le flexor carp i  radialis 

et  l 'extensor ca rp i  radialis,  l o r s  des  mouvements de flexion du 

poignet en pronation ou en supination. DEMPSTER et FINERTY 

(1947) examinerit l'activitc' relative de dix des quinze muscles  

qui contribiient a u  moriverrient du poignet. SULLIITAN et coll. (1950) 

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

biceps brachii  l 'activité électromyographiquc pendant l e s  mouvement% 

volontaires de flexion e t  d'extension du coudé. I l s  essaient  plus 

particulièrement de déterminer  s i  l e s  ca rac tè res  temporels  de 

l 'activité musculaire s e  modifient pendant les  différentes phases 

du mouvement. TOURNAY et PAILLARD (1952) font une analyse 

polygraphique des  synergies musculair  e s  res t re in tes  l o r s  de la -. 
flexion des  doigts et  de l a  fe rmeture  du poing. BOUISSET et coll. * 

(1962), BOUISSET et coll. (1963) e t  DENIMAL (1964) comparent 

l e s  enregis trements  accélérométr iques et  électromyographique s 

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

su r  l e  b r a s  dans un plan sagittal. SATO (1963) analyse 

les  E M G du t r iceps  et du biceps détectés l o r s  des 



mouvements répétitifs e t  préc is  de l 'avant-bras s u r  l e  b ras .  

PERSON (1965) dans son étude s u r  l e  rôle des  muscles  antagonistes 

dans les mouvements, examine 116volution du rapport  en t re  

l 'activité électrique globale de l lagoniste et celle dc l'antagoniste 

a u  cours  d'un entraînement suivi. COMERU (1967) utilisant la 

technique d'électromyographie globale, étudie l e  rôle  respectif 

d e s  muscles  agonistes et  antagonistes dans le  contrôle de la 

v i tesse  d'exécution d e s  mouvements et de l a  fo rce  musculaire  

m i s e  en jeu. 

/ 
WIESENDANGER et coll. (1 967), BRICI1CIN et POI~AK 

(1969) évaluent les  réactions motr ices  s imples  en  co i~s idérant  

la coordination de l 'activité musculaire  du biceps et du t r iceps  

pour  des mot~vcments  volontaires de flexion de l 'avant-bras qui 

doivent ê t r e  exécutés l e  plus rapidement possible. CNOCKAERT 

(1968) étudie l 'organisation d'un rnouvement simple de va-et-vient 

d e  l 'avant-bras sur  l e  b r a s  'effectué dans un plan horizontal. 

IIONG e t  coll. ont publie' en 1970 le  rapport  f inal d'une longue 

s é r i e  de recherches ,  concernant l e s  d iverses  modalités de  l 'acte 

de  préhension,  la  fonction et l a  contribution des  diff4rents 

muscles  qui mobilisent l e s  articulations de la  main. 

L ' impression générale qui s e  dégage de ces  recherches 

e s t  celle d'une t r è s  grande plasticité des plans de coopération entre  

agonistes,  antagonistes et  synergistes selon l e s  conditions périphérique: 

offertes au mouvement e t  d'une grande variabili té intra-individuelle 

pour autant que le  problème ai t  é té  systématiquement étudié. De plus,  

on re s t e  s u r  l e  sentiment d'une certaine contradiction, et  

éventuellement d'une cer taine confusion, en t re  l e s  re'sultats de ces  



diverses  recherches.  I l  n 'es t  pas  impensable d' imputer cel les-ci  

a u  fa i t  que l a  stabilisation des conditions d'exécution du mouvement 

a i t  souvent été insuffisante et que la  leçon, selon nous remarquable,  

de WACHHOLDER et  ALTENBURGER ait  pu parfois  ê t r e  oubliée, 

c 'es t -à-dire  que les  modalités de l 'activité muscula i re  devaient ê t r e  

rapportées  aux grandeurs  mécaniques susceptibles de ca rac té r i se r  

l e  mouvement. En d 'autres  t e r m e s ,  l 'éventuelle inconsistance de 

cer ta ins  résul ta ts  ne se ra i t  pas attribuable à l a  fa iblesse de 1'EMG 

de surface en  tant qu'indice du niveau d'activité du muscle.  

Deux types d'arguments e n  faveur de cette façon de voir peuvent 

ê t r e  invoqués : 

l e  premier  concerne l a  possibilité d'obtenir des 

relations consistantes et  cohérentes entre  l a  valeur  intégrée de 

1'EMG de surface e t  l e s  grandeurs  biomécaniques du mouvernent 

a ins i  que l ' a  systématiquement étudié GOUBEL (1 970).  ; 

le  second e s t  l i é  aux résul tats  d'une recherche récente 

(BOUISSET et MATON, 1970) concernant l 'étude de la relation 

. en t re  llEMG de surface e t  l lEMG intramusculaire ,  au cours de 

contractions i s  ométriques et  anisométriques volontaire S.  Les  résu l ta t s  

obtenus ont permis  de montrer  que 1'EMG de surface e s t  

représentatif  de 1'EMG intramusculaire .  

2 - Détection des  var iables  mécaniques du mouvement 
* 

On a vu qu'il e s t  nécessaire  de rappor ter  l 'activité 

muscula i re  au  mouvement qu'elle détermine e t  donc de connaare 

autant que possible l e s  caractéc ist iques mécaniques de celui-ci. 



Pour faci l i ter  l 'exposé, prenons pa r  exemple le  cas ,  

d 'a i l leurs  étudi 4 p a r  l a  suite,  d'un mouveinent, effectué en  l 'absence 
* 

de  pesanteur ,  de rcitation d'un segment corporel ,  autour d'un axe 

pas sant pa r  une articuldtion. Celle-ci  peut s ' expr imer  pa r  l'équation 

différentielle de l a  forme : 

Dans cet te  expression,  M es t  l e  couple moteur externe ; 

F e s t  la force active d'origine musculaire  du b r a s  de levier  égal à x ; 

0, QI, Ou sont respectivement,  le  déplacement, l a  vi tesse et 

. l laccélérat ion angulaires instantanées. Quant aux coefficients de O", 

€3' et O ,  i l s  correspondent respectivement à l ' iner t ie ,  aux frot tements  

e t  à l 'élasticité.  I l s  ont leur  origine : 

- dans l e s  propriétés  du système musculo- squelettique 

à savoir : l ' inertie (I,), l 'élasticité (L,) mise  e n  jeu l o r s  de la  

d éformation du sys tème musculo-tendineux e t  l e s  f rot tements  

a r t i cu la i r e s  (R,). 

- dans l e s  proprigtés  du milieu extér ieur  : frot tements  

(L,), iner t ies  additioniielles ( I ~ ) ,  réactions élastiques (R,). . . 
La connaissance des  var iables  mécaniques 8, el, 8" 

e t  F permet  donc de déterminer  l a  forme d'un t e l  mouvement. 

a)  détection des variables cinématiques a. 

L e s  modalités de détection des var iables  cinématiques 

sont t r è s  nombreuses.  

E n  c e  qui concerne l e  déplacement, à l a  méthode 

graphique directe (WACHHOLDER, 1925 ; WAGNER, 1925 ; 



FENN et  coll . ,  1931) présentant une iner t ie  e t  des  frottements non 

négligeables, doivent ê t r e  préférées ,  soit des  méthodes optiques, 

soit des  méthodes électrique S. 

L e s  méthodes optiques te l les  que l a  chronophotographie, 

l a  cinématographie et  l a  stroboscopie offrent l 'avantage d'une 

détection t r è s  fidèle du déplacement étant donné l 'absence d ' iner t ie  

e t  de frottements.  El les  sont surtout employées pour l 'étude des 

mouvements plur i-ar t iculaires .  Cependant, étant donné que c e s  

techniques nécessitent un calibrage délicat, i l  e s t  préférable  

d 'ut i l iser  des  méthodes qui t ransforment  l e  déplacement (angulaire 

ou l inéaire)  en un signal électrique. S ' i l  e s t  possible de recour i r  

à de nombreux capteurs ,  l e  plus uti l isé e s t  l e  capteur potentio- 

métr ique qui détecte p a r  variation de rés i s tance  d'un bobinage 

ou une piste conductrice, l e  déplacement angulaire ou l inéaire .  

Cette technique pe rme t  de déterminer  la  position angulaire d 'un 

ou plusieurs  segments  corporels  au cours  du mouvement (WILKIE, 

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

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

1966). 

E n  c e  qui concerne la  vi tesse,  deux possibilités 

sont offertes,  soit in tégrer  l e  t r a c é  accélérométr ique,  soit 

dér iver  l e  t racé  d e  déplacement. C'est  cette dern ière  technique 

qui semble la  meil leure.  A cet effet, l a  tension de sort ie  <I 

du capteur potentiométrique e s t  appliquée à un circui t  différentia- 

. t eu r  (PERTUZON et  BOUISSET, 1965). Mais l a  dérivation d'un 

signal diminue l e  rapport  signal/bruit à l a  so r t i e  du capteur.  

I l  e s t  donc nécessa i re  que c e  rapport  soit déjà  t r è s  élevé. Pour  

pall ier c e t  inconvénient, une au t re  méthode peut ê t r e  utilisée. 



Elle  donne directement une tension qui es t  fonction de la  vi tesse.  

A cet  effet, on uti l ise des  capteurs  inductifs ; la tension induite 

e s t  a lors  fonction dé l a  vi tesse du mouvement, (VREDENBREGT 

e t  KOSTER, 1966). Mais l a  tension obtenue e s t  affectée d'un brui t  

de fond non négligeable e t  l a  l inéari té  de l a  réponse n 'es t  pas t r è s  

bonne. 

Enfin, pour c e  qui e s t  de l 'accélération, plutôt 

que de l 'obtenir e n  dérivant deux fois la  tension proportionnelle 

a u  déplacement, on préfère  recour i r  à des capteurs  accélérométr iques,  

généralement conçus su r  l e  principe de la variation de mutuelle 

inductance (BOUISSET e t  coll. , 1962). 

b) détection de l a  force  

Le problème de l'évaluation de l a  force  e s t  plus 

délicat. E n  effet, s u r  l 'homme et l 'animal intacts,  il e s t  quasiment 

impossible de m e s u r e r  directement l a  force développée pa r  un 

muscle  donné, au cours  d'une contraction. Toutefois, cette 

détection a pu ê t r e  réal isée sur  des  muscles  d'amputés au  moyen 

de  jauges de  contrainte (monographie de llUNIVERSITE DE 

CALIFORNIE, 1947). T r è s  récemment ,  BUCHTHAL et 

SCHMALBRUCH (1970) ont pu i n s é r e r  dans l e  tendon d'Achille 

une aiguille re l iée  à une jauge de contrainte. P lus  couramment ,  

c 'es t  une fo rce  résultante externe que l'on mesure .  L'utilisation 

de capteurs  de force  ne permet  d'évaluer cet te  force  extér ieure 

que dans l e  cas  de  contractions isométr iques ou de contractions 

isotoniques (CAVAGNA et MARGARIA, 1961 ; ASMUSSEN et  

coll . ,  1965). 



P a r  contre,  lorsque la vi tesse es t  variable, c 'est-à-dire  

lorsqu'on es t  en condition anisométrique, il e s t  nécessaire  de 

recourir  à une autre '  technique basée su r  le  calcul du moment 

des forces d'inertie 18". C'est ce que nous avons tenté de 

rkal iser  (LESTIENNE et  BOUISSET, 1968) dans l e  cas  particulier 

de l a  flexion du coude. Connais sant certaines variables cinématiques, 

nous avons calculé la  force résultante externe, selon la direction 

du biceps. I l  es t  bien c la i r  que, s i  le  biceps es t  le  fléchisseur 

principal pour l e s  mouvements de flexion du coude effectués dans 

un plan horizontal (WACHHOLDER et  ALTENBURGER, 1926 a), il 

n'est pas le  seul. Dès lo r s ,  se  trouvent posés l e s  problèmes de 

l'évaluation du pourcentage de la force extér ieure effectivement 

développée par ce  muscle et de la constance de celui-ci lorsque 

l e s  conditions d'exécution du mouvement varient.  I l  s 'agit en  

réal i té  d'une question difficile à résoudre et  ayant abouti à des 

résul tats  contradictoires (WILKIE, 1950 ; BASMAJIAN et  LATIF, 

1957 ; MORECKI e t  coll.,  1966). T r è s  récemment,  GOUBEL (1970) 

a peut-être ouvert la  voie à une solution, évidemment basée su r  

l a  p r i se  en considération de l'activité électromyographique des 

divers  muscles agonistes. Néanmoins, on peut penser que la  projection 

de la  force résultante su r  un seul muscle,  considéré comme 

principal agoniste, peut ê t r e  une :estimation de la  force développée 

par  ce muscle. El le  permet  d'étudier l'évolution, à chaque instant, 

de l a  force relative de ce muscle durant la  phase motrice du . - 

mouvement. On admettra  par  la suite et ,  en  première  approximation, " 

que l a  valeur de l a  force ainsi calculée es t  une fraction constante 

de la force réellement développée par  le  biceps. 



III - OBJET DU TRAVAIL 

. 
De l'analyse de l a  l i t t é ra ture ,  il r e s s o r t  d'une par t  

que l e s  plans de coopération musculaire  présentent une t r è s  

grande diversi té  e t  on peut s e  demander s i  elle n'est pas  due 

a u  fait que les  sujets  sont placés dans des conditions peu 

s tandardisées  et donc peu comparables.  D'autre par t ,  l a  plupart 

des  au teurs  ayant abordé l'e'tude de l a  coordination musculaire  

a u  cours  du mouvement ont t r è s  ra rement  r e l i é  l a  description 

des modalités et de l'évolution de l 'activité des  muscles  

considérés  à une ou plusieurs var iables  - mécaniques carac tér i sant  

la v i tesse  d'exécution du mouvement et  les  fo rces  externes 

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

L'analyse quantifiée de la coordination agoniste- 

antagoniste nécessite donc, e n  p r e m i e r  lieu, de contrôler  t r è s  

préc isément  les  conditions d'exécution du mouvement. En  second 

lieu, il importe  d'examiner l e  rapport  chronologique en t re  l e  

décours temporel  des  t r acés  mécaniques et  l~évolut ion de l'activité 

électromyographique des  muscles  considérés,  Enfin, il e s t  

souhaitable de rapporter  l e s  caractér is t iques de l 'activité des  

divers  muscles  impliqués au cours  d'un mouvement à une grandeur 

biomécanique convenable, dans l e  but d 'ê t re  quantifiées. 

Afin de mener  à bien une telle en t repr i se  nous 

avons choisi  un mouvement auss i  simple que possible,  ne 

mobilisant qulune seule articulation et  répondant à divers  

impérat i fs  .. dont cer tains  expr imés  par  WILKIE (1950) - 
jugés nécessa i res  pour une étude quantitative rigoureuse.  

- le  mouveme~it  doit ê t r e  monoarticulé et  s 'effectuer 

autour d'une articulation géométriquement simple. 



- l e  mouvement ne doit mettre  en jeu qu'un nombre 

res t re in t  de muscles ,  constituant un groupe musculaire  bien . 
défini et  de surcroî t  bien délimité anatomiquement ( v ,  dcg.2 & 3 ) .  

- l e  mouvement ne doit pas entrainer  de modifications 

dans l a  stabilité du re s t e  du corps ,  

- le  mouvement doit pouvoir ê t r e  reproduit  facilement 

e t  auss i  exactement que possible au  cours des différents 

examens. Les  exigences de précision sont de ce  fait  réduites 

a u  minimum. 

Ces diverses  raisons ont amené l e  choix de mouvements 

unidirectionnels de flexion et d'extension de l 'avant-bras sur  

l e  bras .  Afin que l 'avant-bras soit  dans une position naturelle, 

l a  main es t  maintenue en semi-pronation. Les mouvements sont 

exécutés dans le  plan horizontal : on s'affranchit ainsi de 

l'influence de la  pesanteur e t  l e  système de forces  s e  réduit 

aux forces  d' inertie,  aux forces élastiques et  aux forces  mises  en 

jeu par  l a  contraction musculaire .  Dans ces  conditions, force et 

vi tesse musculaires  sont constamment variables ce  qui est  le  cas  

de l a  plupart des mouvements naturels.  

Diverses inert ies  sont opposées au  mouvement et l eu r s  

valeurs  relativement faibles permettent l'exploration d'une large 

gamme de vi tesses  d'exécution, l e s  niveaux de contraction restant  

nettement sous-maximaux. De plus, l'amplitude des mouvements 

e s t  imposée. Elle e s t  l imitée de telle façon que l e s  positions 

ar t icu la i res  correspondant au début e t  à l a  fin du mouvement, 

s e  situent autour de la  position de repos de l 'art iculation définie 

classiquement par l a  perpendicularité de l 'avant-bras par  rapport 

a u  bras .  
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(d'aphga MCNOD &t DUHAMEL, 7966). 



Enfin, l ' a r rê t  du mouvement e s t  obtenu soit par  visée 

d'un r e p è r e ,  soit par  percussion d'une butée. Ainsi,  il nous e s t  

donné la sibilit'é d'examiner l'influence des conditions 

d'exécution (vitesse et  iner t ie) ,  l a  direction (flexion ou extension) 

e t  l e  type d 'a r rè t  (visSe ou percussion) du mouvement, sur  l 'al lure 

d e s  mécanogrammes et des  plans de coopération musculaire.  

Le présent mémoire  reprend, en l e s  complétant, 

cer ta ins  résul ta ts  prél iminaires  précédemment publiés p a r  

LESTIENNE (1967), BOUISSET et coll. (1968), GOUBEL et coll. 

(1968), LESTIENNE et BOUISSET (1968), PERTUZON et  

LESTIENNE (1 968), LESTIENNE et GOUBEL (1969), BOUISSET 

e t  coll. (1970)~  GOUBEL e t  coll. (1970) et LESTIENNE 

e t  BOUISSET (1970). 

Après avoir exposé la  technique e t  l e  protocole 

expérimental,  nous aborderons l'étude cinématique du mouvement 

e n  examinant les  propriétés  remarquables  du t r a c é  accéléro-  

métr ique qu'une représentat ion mathématique adéquate permet  

de  me t t r e  en évidence. Puis, ap rès  une analyse descriptive des 

EMG, on explorera  d iverses  possibilités de quantification des 

plans de coopération musculaire  dans l e  but de p réc i se r  s'ils 

présentent  une évolution continue en fonction de cer taines  

var iab les  mécaniques. Enfin, nous essa ierons  d ' in te rpré ter  les  

différents types de plan de coopération musculaire  et d 'apporter 

cer ta ins  éléments de discussion en  rapport  avec l 'organisation 

de  ce  mouvement dirigé effectué de façon re'gulière, sans  

l ' intervention d'aucune perturbation extér ieure e t  dont l e s  exigences 

perceptives sont réduites au minimum. 



- CHAPITRE 1 - 

On étudie un mouvement unidirectionnel de flexioii 

et  d'extension de l 'avant-bras droit  s u r  le  b r a s  droi t ,  effectué 

dans un plan horizontal contre de faibles iner t ies  e t  2 vitesses  

non constantes. L'amplitude en e s t  l imitée soit  par  percussion 

d'une butée, soi t  par  visée d'un r epè re .  

A - TECHNIQUE 

1 - LE SYSTEME MECANIQUE (Fig. 4 )  

Le  dispositif mécanique uti l isé a été m i s  au point et 

décr i t  par  CNOCKAERT (1968). Certaines  n~odifications de détail 

y ont é té  apportées entre  l e s  différentes expériinentations . Elles  

avaient essentiellement pour but a) d'augmenter la  rigidité du 

sys t ème  mécanique, b) de favor iser  l'adoption p a r  l e s  sujets 

d'une posture mieux standardisée e t  donc plus aisément  rcproduc- 

tible d'un examen à un autre .  



Sch2ma du agatème mécanique 

( 7 )   go^^ ( 5 )  Poten&lomèlthe 

( 2 )  Phch&e ( 6 Accélémm&&u 

( 3 )  Axe de &od&ion ( 7 )  M a b a  de plomb ( i n & u )  

( 4 )  Tube 6uppotl.t ( 8 ) Repétre v i n  u& 



Le sujet  es t  a s s i s  s u r  un siege permettant une 

posture stable. Afin d'éviter les  mouvements de l 'épaule, celle-ci  

s e  trouve immobilisée en:trc deux butées appuyant s u r  la  par t ie  

supérieure e t  infér ieure de l 'art iculation de l 'épaule. Un réglage 

e n  hauteur de l ' a s s i se  du siège permet  de placer  l e  b r a s  en 

position horizontale, de manière  2 ce  qu'il n'en résul te  aucune 

gêne musculaire.  

Des lan ières  de cuir  immobilisent l 'avant-bras et 

l e  poignet dans une gouttière de polystyrène expansé (1) maintenue 

s u r  une planchette de bois par  un support en a1urriiniu:n (2) .  La 

planchette est  attachée s u r  deux corn ières  de f e r  rigides,  v i ssées  

s u r  une plaque de f e r ,  e l le-même fixée s u r  un roulement 2 billes 

horizontal ( 3 ) .  Une colonne en ac ie r  de g rosse  section (4) supporte 

l 'ensemble qui e s t  donc mobile autour d'un axe vertical .  Les 

frottements sont négligeables. L' inertie de l 'enseinble mobile 

e s t  faible. Son moment 2 a r  rapport  à l 'axe de rotation e s t  de 

O. 033 kg. m2, (Io). 

L'axe du coude, r e p é r é  selon des c r i t è r e s  anatomiques, 

coi'ncide approximativement avec celui du système mécanique ( 3 ) .  

La main e s t  maintenue e n  semi-pronation. L'index e s t  tendu afin 

de  pouvoir v i se r  des  r epè res  (8). Ceux-ci permettent de l imi ter  

l 'amplitude des mouvements 40" soit - + 20" (1: 0,349 rad)  de 

p a r t  e t  d 'autre  de la  position de repos  de l 'art iculation, définie 

classiquement pa r  l a  perpendicularité du b r a s  et de l 'avant-bras  

( v .  d.g.5). 

Dans l e  c a s  de mouvement 2. a r r ê t  pa r  percussion, 

l a  limitation de l 'amplitude es t  matérialisGe pa r  deux butées. 



Po4i.tion d a  oegmeh conpatrcb du oujet au c o r n  d' un 

mouvement de dLexion de L'avant- b m .  

L'axe de naZaaXon du coude coincide avec c&cLi du ayatème 

m Z d q u e  



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

en  vue d 'amort i r  le choc et  de diminuer l 'appréhension du sujet. 

Dans l e  c a s  du mouvement 2 a r r ê t  par  v isée ,  les  

r e p è r e s  visuels sont constitu6s de deux cellules photoélectriques 

(8) s i tuées à - + 20" par  rapport  5 l a  position moyenne définie 

précédemment.  Deux au t re s  cellules situécs 2~ - + 23" permettent 

d 'apprécier  la précis ion de l ' a r r ê t .  Le signal consécutif au 

passage de l ' index au niveau des cellulcs es t  e n  effet enregistre'.  

Des surcharges  c o i ~ ~ p o s é e s  de m a s s e s  de plomb 

parallélépipédiques (7) de hauteur faible peuvent ê t r e  fixées par  

un boulon sous l 'extrêmité  distale du système mécanique. Le cent re  

de gravi té  de c e s  m a s s e s  s e  trouve à 26 c m  de l 'axe de rotatioii, 

c lest-  à- dire  approximativement au  niveau du point stylien. La 

valeur  des moments d ' iner t ie  par  rapport  à l 'axe de rotation de 

l 'ensemble mobile es t  respectivement de 0. 105 kg .m2  ( I ~ ) ,  

O. 169 kg .m2 (12). 0. 228 kg .m2 (Ij), 0.289 kg. m 2  (14) e t  

0.351 kg. m2 ( I ~ )  pour des  surcharges de 1 kg, 2 kg, 3 kg, 

4 kg et 5 kg respectivement.  



II - DETECTION DES VARIABLES CINEVATIQUES 

Au c o u t s  du mouvement, on enregis t re  les  valeurs  

instantanées du déplacement (e)  et de l a  vi tesse (8 ' )  angulaires,  

a insi  que de l 'accélérat ion tangentielle (0"). 

1 - Déplacen~ent  et vi tesse aiipulaires 

a) Déplacement angulaire 

Le déplacement angulaire es t  obtenu 2 par t i r  

d'un capteur  potentiornétrique dont la  résis tance var ie  proportioil- 

nellement h l 'angle de rotation de son axe 6 4  6 1. L'axe de 

rotation de  ce goniomètre es t  assujet t i  celui du système 

mécanique ( W .  5 i g . 4  1. 

La variation de résis tance du potentiomètre doit 

ê t r e  l inéa i re  et s 'effectuer  avec un minimum de frottements.  

A cet  effet, nous utilisons un potentiom'etre MCB véritable J-lter, 

type H34, 2 piste plastique conducteur. Son alimentation es t  

a s s u r é e  pa r  une tension stabilisée â 4, 18 volts. Sa valeur olii-uique 

e s t  de 1 k n  - + 10 p. 100. L ' e r r eu r  s u r  la  l inéari té  de la réponse 

e s t  toujours infér ieure X 0, 2 5  p. 100. La rés i s tance  équivalerite dc: 

bru i t  e s t  faible. El le  ne dépasse pas 1 p. 100 de l a  valeur noininale 

d e  la  résistance. 

Un étage adaptateur e s t  nécessa i re  en t re  l e  ca l~ teu r  

e t  l 'enregis treur .  11 présente une impédance d 'entrée élevée afin 

de ne pas per turber  la variation l inéaire  de  rés i s tance  du 

potent ion~ètre .  Un atténuateur donne la  possibilité de rég ler  

l 'amplitude du signal de sor t ie  ( rapports  : 1 e t  0, 5). De plus, i l  

convient d 'ajuster,  pa r  l ' in termédiaire  d'une contre bat ter ie ,  le z é r o  



Schéma du c ü ~ p o d L t i 6  de menuile du déplacement et de l a  

v d u s e  a . n g u R u i ~ ~ u .  



électrique de la chaïne de c iesure  du goniomktrc lorscjue ce  d e r n i c r  

es t  placé l a  position de référence précEcicmment définie (90"  de 

l 'extension complèté). 

b) Vitcs ~ ; c  arigulaire 

La vites s e  angulaire e s t  obteiiue pa r  différ exitiati on 

continue du signal gonionlétrique IV. 6 i g .  6 ) L a  tension variable 

provenant de l 'é tage adaptateur du déplacement e s t  différentic'e par 

un montage classique. Celui-ci comprend un condensateur de 1 fiJ' 

e t  un amplificateur à courant continu dont le  gain en tension est  

d 'environ 30 e n  boucle f e rmée .  La constarite de temps RC de la  

cellule de différentiation (15 ms) e s t  t r è s  infér ieure h l a  durée 

du phénomène étudié. Des v i tesses  de l ' o rd re  de 12 rad /s  peuvent 

a insi  ê t r e  détectées saris distorsion. Un atténuateur offre quatre 

gammes  de sensibil i té de rapports 1,  0 .5 ,  0. 3 e t  0.2. 

Les étages adaptateurs sont contre réa  ctionnés 

afin d ' a s su re r  une bonne stabilité en  gain e t  de compenser  la  

dér ive  thermique. 

2 - Accélération tangentielle 

L'accélération tangentielle es t  captée par  l1interrn6- 

diaire  d'un accéléronl'etre ACB fixé L une dista.nce de 16 c m  de 

l 'axe de rotation (v .  dig. 4 - ( 6 )  1. Soli axe de mesure  e s t  disposé 

suivant l a  tangente au d6placexnent. 

L 'accé léromètre  e s t  conçu sur  l e  principe de détection 

de la variation de  mutuelle induction. On en rappel lera  l e s  princiyalc. 

caractér is t iques.  



L a  grandeur  physique 2. m e s u r e r  (8") e s t  d'abord 

t ransformée e n  déplacement l inéaire  par  un détecteur mt-canique 

du type pendulaire dont la fr4quence propre (bande passante : 

O 2 100 HZ) e s t  supérieure L l a  fréquence du phénoinène é'tiidié 

(5 Hz au maximum). Ce déplacement e s t  ensuite traduit  en 

grandeur  électrique pa r  un t ransmetteur  qui comporte essentielle- 

ment  deux t ransformateurs  dont l e s  c ircui ts  magnétiques sont 

consti tués de deux par t ics  fixes symétriques et d'un noyau mobile 

commun. Les  p r ima i re s  de ces  deux t ransformateurs  sont 

assoc iés  en sér ie .  

Le capteur module un courant alternatif de fréquence 

nominale 1000 Hz  sous une tension régulée de 22  vol ts ,  fourni 

p a r  un générateur.  Les deux tensions secondaires  dirigées vers  

iin démodulateur sont r ed res sées  au rrloyen de diodes et un 

potentiomètre permet  un ajilstage fin du zéro. Un condensateur 

incorporé au démodulatciir f i l t re  la  tension r ed ressée .  Le signal 

électrique es t  ensuite envoyé v e r s  un récepteur  dont la  résis tance 

nominale es t  de 1 0 0 0 ~ .  Sa bande passante e s t  l imitée à 100 Hz  

e n  raison du fi l trage. 

Etant donné le faible déplacement du détecteur 

mécanique, l ' e r r e u r  commise su r  la l inéarité du signal t ransmis  

p a r  la  chaîne de mesure  de l 'accélération es t  infér ieure,  en tout 

point, h 0. 5 p. 100. 

Ainsi, l e s  caractér is t iques de la chaîne de 

détection des différentes var iables  cinématiques, rendent possible 

l'obtention d'une mesure  préc ise  de l 'accélérat ion tangentielle, 



du déplacement et de la  vi tesse angulaires.  A la  sensibilité 

adoptée lo r s  d e  l'cxpérimentatioii, l a  précision de l a  mesure ,  

en unité physique, kst de : 

. - + 0.017 rad pour l e  déplacement angulaire 

+ 0.25 rad/s pour l a  v i tesse  angulaire - 
. - + 1 rad/s /s  pour l 'accélérat ion angulaire.  



III - TECHNIQUE E I,ECTROh~:',Y OGRAPI-IT(1UE 

1. Détection et amplification de l 'activité myoélectrique 

I l  s 'agit d'une détection bipolaire r éa l i sée  avec 

électrodes de surface.  Celles-ci  sont disposées 

. s u r  le  corps charnu du biceps brachii ,  au  niveau 

du point moteur ,  

. e n  position médiane s u r  l a  longue portion du t r iceps  

brachial  qui e s t  considérée par  TRAVILL (1962) comme étant 

toujours active,  

, s u r  le  brachio-radialis p r è s  de son inser t ion 

humérale ,  dans la quatrième s é r i e  expérimentale seulement (exp. 4). 

Deux types d 'é lectrodes ont é té  uti l isés.  Ou bien, c e  

sont (exp, 1 et  2) des plaques d'argent,  plates,  rectangulaires  et  

de dimensions réduites.  Leur  fixation s u r  l a  peau e s t  obtenue L 

l 'aide de collodion. Pour  obtenir un meilleur contact en t r e  l a  peau 

e t  l e  métal,  on interpose une légère  couche de pâte électrolytique. 

Ou bien, (exp. 3 e t  4), ce  sont des  électrodes de sur face  BECKMAN. 

Celles-ci  possèdent une pasti l le de chlorure d'argent qui réduit 

considérablement la  tension de polarisation. Cette past i l le  es t  

encas t rée  profondément dans l 'électrode et séparée de l a  peau 

du sujet  pa r  une gril le perforée.  Le contact électrique e s t  r éa l i sé  

au moyen d'un ge l  électrolytiqua introduit dans les  perforations 

de la gril le.  Un collier adhésif permet  la  fixation de cette électrode 

su r  la peau. 

Quel que soit l e  type d'électrode uti l isée - e t  a p r è s  

repérage anatomique -, l a  surface de l a  peau e s t  préalableinent 

poncée jusqu'à l 'apparition d'un léger  érythème. La peau e s t  



ensuite dégraissée e t  désséchée à l 'aide d'un coton imbibé d'un 

mélange d'alcool et d 'éther.  Les deux électrodes sont a lo r s  fixées 

à environ 4 c m  l'un'e de l ' au t re  pour le  biceps et  l e  t r iceps  

e t  à 2 c m  pour l e  brachio-radial is .  Cette technique, proche de 

cel le  décri te  par  M ~ L L E R  (1967), permet  d'obtenir des  résis tances 

inter-électrodes faibles (entre  0, 6 et 10 k f i )  p a r  rapport  à 

l ' impédance d'entrée du p remie r  étage d'amplification (1 ~h). 

Les  résis tances inter-électrodes sont d 'a i l leurs  contrôlées en  

début et  en fin d 'expérience. 

Les signaux myoélectriques sont amplifiés p a r  

l ' in termédiaire  d'une chaine d'amplification clas  sique comprenant 

deux étages amplificateurs différentiels. Le gain total  peut va r i e r  

en t r e  200 et 25000. Les fréquences hautes de cette chaîne d'ampli- 

fication sont l imitées  essentiellement par  l e  deuxième étage 

différentiel  dont l a  fréquence haute de coupure e s t  de 20 kHz 

3 0 , 3  dB. Sa fréquence bass'e de coupure e s t  déterminée pa r  la . 

constante de temps RC qui e s t  de 0, 04 seconde soit une fréquence 

de  4 Hz.  Cette valeur  de RC permet  d 'é l iminer  la  plupart des 

variations lentes de potentiel attribuées au déplacement des  

électrodes au moment où l e  muscle s e  contracte.  Afin d 'aba isser  

l ' impédance de sor t ie  du deuxième étage amplificateur,  on utilise 

un  montage cathode follower. La tension de sor t ie  (t - 10 volts) 

pe rme t  un débit maximum de 10 mA pour une impédance 

de  sor t ie  de ZR. La sor t ie  du deuxième étage d'amplification 
e 

e s t  asymétrique. 

2 - Quantification de l 'activité myoélectrique 

La t ransformation de l 'é lectromyogramme de surface 

en un t r a c é  continu facil i te l 'examen qualitatif des  E M G  globaux 



e t  l eu r  comparai son aux enregis trements  des  var iables  mécaniques,  

A cet  effet, nous avons uti l isé un circuit  électronique permettant 

d'obtenir l'enveloppé des  signaux E M G  (" Mean Voltage - "  des au teurs  

anglo-saxons). L'enveloppe de l 'é lectromyogramme global du 

biceps (EMG e - B) et  du t r iceps  (EMG e - T )  es t  obtenue par 

redressement  et  f i l trage des potentiels musculaires .  On utilise un 

dispositif (v ,  dLg.?A), constitué de t ro i s  cellules RC en s é r i e  

(LESTIENNE, 1967). Pour  une impulsion rectangulaire ( v .  dig. 7 B) 

l e s  constantes de temps des t ro is  cellules introduisent un re ta rd  

( T ~ )  de  7 m s ,  et un temps de montée ( T ~ )  de  40 ms .  

Pour  une quantification plus rigoureuse des 

électromyogrammes du biceps brachii ,  du brachio radial is  et  du 

t r iceps ,  il e s t  préférable d 'uti l iser un convert isseur  analogique- 

numérique de type EMO (FEuER, 1967). C e  dispositif e s t  constitué 

essentiellement pa r  un condensateur monté en contre réaction s u r  

un Btage amplificateur. Les  potentiels musculaires  préalablement 

r e d r e s s é s ,  chargent ce  condensateur qui se  décharge automatique- 

ment  pour un niveau de charge prédéterminé. Chaque voie de 

l ' intégrateur délivre un nombre d'impulsions rationalisées ou 

I I  pips Il, proportionnel à l a  quantité d 'é lectr ic i té  qui lui e s t  

appliquée. A l a  sensibil i té adoptée, 125 pips p a r  seconde sont 

dél ivrés  pour un volt. 



Unités 
arbitraires I 

Redressement Filtrage 

PbposLtid p m & &  d1ob;tenLt llenv&oppe d a  €MG globaux. 

b~ A : schéma du syhXème éle&onique 

EM B : dédohmc&ion d'une impLLenion heotrcngLLeaine i n j e c t é e  

à btenA;IrZe du hyh-tème éle&onique 



- CALCUL ANALOGIQUE DE LA FORCE AGONISTE RAPPORTEE 

1 - Expression mathématique de l a  force 

e t  de l a  longueur 

Au cours  d'un mouvement de rotation quelconque, 

l'équation du moment cinétique exprime que l e  moment des  fo rces  

d' inertie e s t  égal à l a  somme des moments des  forces  appliquées. 

Dans l e  cas  présent ,  on peut considérer  (BRAUNE et FISCHER, 

1889) que l e  mouvement de l 'avant-bras s'effectue par  rapport  

à un point fixe O. Si  l 'on admet que l a  résultante des forces  

appliquées à l 'avant-bras se  réduit à une f o r c e  F dirigée suivant 

la direction AB du biceps,  le  moment de cette force s ' écr i t  : 

où, 8" es t  l 'accélérat ion angulaire, c ' es t -à -d i re  l a  dér ivée 

seconde du déplacement angulaire €3, 

1 es t  l e  moment d ' inertie de l 'avant-bras (1 MAB ) et du système 

mécanique mobile (Io) éventuellement pourvu d'une surcharge,  

x e s t  l a  distance de l 'axe de rotation du coude (O)  à l a  

direction de F (W. d i g .  8 ). 

Le  calcul trigonométrique qui pe rme t  d 'exprimer x - 
e n  fonction du déplacement angulaire nécessite l e  recours  à une 

nouvelle variable définie pa r  la  relation O( = O( + 8, 
4 

O 
où, e s t  la position de depart  du segment repérée  pa r  rapport  

. à sa position d'extension complète. Ainsi, l a  variable x peut ê t r e  - 
exprimée en  fonction de l 'angle et des  distances a et  b de l 'axe - - 
de  rotation du coude p a r  rapport  aux inser t ions infér ieure e t  

supérieure du biceps. Les  valeurs  IMAB ont é té  déterminées 



OA: a 
OB: b 
AB: L 
OH:  x 

F- --= le- le-va2+b2+2ab COSOC 
m I 



expérimentalement pour l e s  d ivers  sujets  examinés (PERTu ZON e t  

BOUISSET, 1967). Les constantes - a e t  sont l e s  données 

classiques de BRAUNE et FISCHER (1 889) 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 a lo r s  par la formule : 

Le t e r m e  v a 2  t b2 t 2 ab cos# , correspond à la  longueur - 

L du biceps. 

2 - Calcul analogique de F et L 

Etant donnéela relative complexité de ces  deux 

formules,  il nous a -semblé nécessa i re  de met t re  en oeuvre un 

calculateur analogique permettant d'obtenir instantanément 

l'évolution de la longueur (L) e t  de la force (F) du biceps en  

fonction du temps. Nous avons util isé à cet effet l e  calculateur 

analogique modulaire NADAC 20, 

Le problème, posé sous s a  forme mathématique, 

e s t  t ransposé dans le  domaine analogique, de sor te  que. l e s  fonctions 

s imulées par  des opérateurs électroniques obéissent aux mêmes  

lois que l e s  fonctions réel les  à étudier. En d 'autres  t e r m e s ,  il 
a 

s'agit de réa l i ser  au  moyen d'opérateurs appropriés un système 

régi par  des  équations de même fo rme  que cel les  qui interviennent 

dans l 'expression mathématique de L e t  F. 



L'établissement des formules  de L et F font 

intervenir  t ro is  constantes a ,  b e t  1 et deux variables  €3'' et O( 

Les  tensions correspondant à 8" e t  O( sont amplifiées p a r  l ' in ter-  

médiaire  d'amplificateurs ROCHAR avant d 'ê t re  appliquées sur  l e s  

modules appropriés  du calculateur analogique dont les  tensions 

de référence sont compr ises  entre  - 20 et  + 20 volts. 

a )  calcul de la longueur (L) (u- 641. 9, a) 

L e s  opérations permettant d 'é laborer  

2 2 + b + 2 a b  cosO( sont l e s  suivantes : 

+ Le calcul de cos& nécessi te  l 'utilisation 

d'un traducteur de fonction cosinus. La tension d'entrée de ce 

traducteur e s t  compr ise  en t re  - 18 V e t  + 18 V pour des  

angulations compr ises  en t re  - 180" et  + 180'. Une variation de 

10 degrés  correspond a lo r s  5 une variation de 1 volt. A l 'aide 

d'un module potentiométrique PI,  on ajuste  la  tension 8 provenant 

du capteur goniométrique. La  tension de sor t ie  de celui-ci es t  

celle correspondant au coefficient de proportionnalité défini ci-  

dessus.  Cette tension e s t  ensuite envoyée sur  l a  p remiè re  entrée 

d'un module amplificateur S i  utilisé e n  sommateur .  

+ Afin d'obtenir une meil leure sensibilité, on 

choisit de réduire  la plage de mesure  à un sec teur  de 40" cent ré  

su r  une position de référence f iR = 90". Cette position e s t  celle n 

autour de laquelle s'effectuent les  mouvements. Ainsi, nous 

avons à l a  sor t ie  de l 'amplificateur du goniomètre une tension 

nulle, quand = O(. R. I l  faut donc appliquer à l 'entrée du module 

cosinus une tension qui soit proportionnelle à O(R, A cet effet, . 



Réf Réf 

- FLg. 9 - 

Schéma de c d c u t  de L ( a )  d de F (6). 

(Se itepoMeir au .iexte p o u  la aignLdLcatian 
des apboCes). 



à l 'a ide d'une rés i s tance  K I  , on applique à l a  deuxième entrée de S ,  

une tension de 9 volts correspondant aR = 90'. On retrouve 

donc 3 l a  sor t ie  d e l S I  une tension V I  qui satisfait aux conditions 

de calcul  de cos(rj  . Les tensions V I  et - V I  sont ensuite dirigées 

ve r s  le  t raducteur  de fonction cosinus. 

R On affiche l e s  valeurs  des  constantes 

(a2 + b2) et  (2 ab)  sur  deux potentiomètres q et P3 . La tension 

de sor t ie  correspondant à c o s 6  e s t  a lo r s  envoyée s u r  P3 qui 

multiplie cos p a r  la  constarite (2 ab). Or1 effectue ensuite la 

somme (2 ab c o s & )  t (a2 + b2) p a r  l ' in termédiaire  d 'un module 

amplificateur $ travaillant eri sommation. 

fi L'extraction de la racine c a r r é e  de  

a2 + b 2  + 2 ab c o s 6  e s t  réa l i sée  grâce  à un t raducteur  de 

fonction % qui contre-réactionne un amplificateur. Afin d'arinuler 

les  oscillatioiis du sigiial d e .  sor t ie  de ce  t raducteur ,  on boucle 

l 'amplificateur p a r  une diode qui n 'est  pas représentée su r  la 

figure. A l a  sor t ie  de cet  atnplificateur, nous obtenons donc une 

tension V2 correspondant à la longueur (L) du biceps pour un angle 

donné. O r ,  pour l e s  memes  raisons que dans l e  c a s  du déplacement 

angulaire,  i l  e s t  préférable de connaître l e  raccourc is  sement du 

biceps L - Lo, c 'es t-à-dire  l e  AL du schéma de calcul. Lo e s t  

l a  longueur du biceps pour la  position de départ  (X, 0. Le goniomhtre 

Btant s u r  la  position de réfcrence gR,  on applique à l 'une des 

entrées  d'un sonimateur Sg la tension V2 représentant la longueur 

initiale L et à l 'autre ,  par  l ' in termédiaire  de l a  rés i s tance  4 
une tension égale et de signe opposé à V2 . On obtient à l a  sor t ie  

de S 3  une tension correspondant à h L. 



b) calcul de l a  force  {F) ( W .  dig. 9 ,  b )  

U.d 2. - - -- 
ab s in b( 

nécessi te  l e s  opérations suivantes : 

* Le signal e l ' ,  a p r è s  alriplification, e s t  

aepliqué à un opérateur potentiométrique Pj qui effectue l a  
.. - 

multiplication de cette variable 8" p a r  la constante 1 dont la  valeiir 

e s t  affichée su r  Pg. 

i Les tensions V I  e t  - correspondant à %  

sont à nouveau dir igées s u r  un traducteur de fonctions sinus.  

La tension de sort ie  V g  de c e  traducteur représente  le  sinus 

de l 'angle 0( . Un opérateur potentiométrique P4 permet  l a  

multiplication de s in 4 , par  la constante ab préa lablemei~t  affichée - 
s u r  P d .  Nous obtenons ainsi  à la sor t ie  de cet  opérateur une terisiori 

correspondant à - ab s i n & ,  

+ Le quotient d e \ / a 2  t b2 + 2 ab COSA par 

a b  s i n g  e s t  réa l i sé  à par t i r  d'un module multiplicateur qui contre- 

rkactionne un amplificateur. Comme pour l 'extraction de la  racine 

c a r r é e ,  on complète l a  contre-réact ion de l 'amplificateur par  

une diode de façon à éviter l 'oscil lation du signal de sor t ie .  

+ Enfin, on effectue la multiplication des deux 
a2 + b2 + 2 ab cos% 

t e r m e s  IQ" e t  
e 

par  l ' in termédiaire  d'un 
ab s in  0( 

module multiplicateur. La tension de sort ie  de l 'amplificateur 

correspond a lors  à l 'évolution de l a  force  F e n  fonction des  

var iab les  O( et 8". 



La programmation de F e t  L étant a insi  établie 

conformément au  plan de calcul, il suffira d'afficher pour chacun 

des sujets ,  l e s  valéurs  individuelles de 1, ab, 2 ab,  a 2  + b2. 
Nous aurons donc a lo r s  à chaque instant l'évolution de l a  force F 

e t  de la longueur L du biceps autour de l a  position C( = 9 0 ' .  



V - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT 

Différents types d'enregistrement ont é té  uti l isés.  

Lors  des  deux p remiè res  expérimentations, l e  

déplacement,  la  v i tesse  e t  l 'accélération angulaires ainsi  que 

l e s  activités électromyograpl.iiques globales (EMG), les  enveloppes 

(EMG e) et  les  6lectromyogran1mes intégrés  (Q) du biceps et  

du t r iceps  sont simultanément enregis t rés  (v.  dig, 10 ). 

Nous avons uti l isé un enregis treur  photographique 

ACB multivoies à inscription directe.  Les signaux électriques 

r eçus  des capteurs  sont dir igés ,  ap rès  adaptation des  tensions 

de  sort ie  v e r s  les  différentes voies de l 'enregis treur .  Chaque voie 

e s t  équip6e d'un oscillographe à aimant mobile dont l a  bande 

passante e s t  appropriée 5 l a  fréquence des  phénomènes étudiés. Ainsi 

l 'enregis trement  des  électromyogrammes globaux et  des  EMG 

in tégrés  nécessite un oscillographe ayant une fréquence nominale 

d e  450 Hz. P a r  contre ,  pour l e s  var iables  mécaniques,  on utilise 

d e  prhférence un oscillographe ayant une bande passante comprise  

en t r e  O e t  80 Hz. 

U n  dispositif optique permet  une référence de mesure  

s u r  chacun des axes X e t  Y : 

- suivant l 'axe des X : inscription d'un marquage 

ver t ica l  différencié S par t i r  d'un tambour synchrone 50 Hz donnant 

la seconde, le dixième et l e  centikme de seconde ; 

- suivant l 'axe des Y : inscription d'un lignage 

mil l imétr ique horizontal pa r t i r  de l ' image réfléchie d'une règle 

graduée. 



Schéma du montage expéhmwuhL 

( 1 )  Eeectnades (6) GoLomg*e 

(2 ) TubLeau d'&Ee de ( 7 )  P L t j t j ~ ~ e u h  
.t ' éee&omyogqhe ( 8 )  AccUénamé;trtes 4?(,,$ ( 1 P n g m ~ f i d L ~ e m  e*i ( 9 )  Mod&&rm - Don0duRat4y) 

( 4 )  lntégnateuh €MG 
! 

( 10 ) EMheghfieuh ACB \.. 
( 5 )  Ohcieeoacope ( 1 1 ) C & M e  pho;taUec;truque 



Une lampe :. vaileur de m e r c u r e  haute 2ress ion  écl,:irC 

l e s  m i r o i r s  des  oscil1ogra;~hcs. Ceux-ci réfléchissent les  rayons 

lumineux et  forment. ainsi  des spots lui-riinciix qui d6vient lorsqic'unc 

tension électrique apparail  aux bornes des oscil lograpl~es.  Les  

t r aces  des  spots s'inscriven: s u r  un papier recouvert d'une é i i L i l i .  i c ~  

spéciale :. noircissement  direct sous l 'action nlên-ie de l a  1urci;t;c 

ambiante. L a  gamme de vitesse de défilement du papier peut va r i e r  

de 1 c m  p a r  minute 21 1 m par  seconde. E n  outre, !es enregistre*- 

ments sont directement exploitables sails servitude de déve lop ;~cL~ .c i i~ .  -- 
L 'e r reu r  de l inéari té  r e s t e  toujours infér ieure à 2 p. 100 de  llZteiidi.+ 

de mesure  qui es t  au maximum de t 36 inm. De plus, l e s  

constantes de  temps sont respectivement de 1 m s  et  5 11-1s pour 

les  oscillographes ayant une fréquence nominale de 450 H z  et  

80 Hz. P a r  contre ,  il s ' avère  que l a  précis ion du réglage 

mécanique de l 'alignement des spots luinincux e s t  de 20 ms. 

De plus, nous avons adjoint ?, l ' enregis t reur  ACB 

un oscilloscope bicourbe (HEWLETT-PACKARD) qui pe rme t  de 

contrôler pendant l 'expérimentation l e s  differents phéi~om'enes 

recueill is  s u r  l e  papier photodévcloppable. 

A par t i r  de l a  t rois ième expérimentation, un enrcgis-  

t rement  parallble es t  effectué su r  enregis t reur  magnétique "Ahll"E2: " . 

en modulation d'amplitude. Les données enregis t rées  sont ensuite 

examinées s u r  table t raçante  et  s u r  oscilloscope. I l  e s t  h noter 

que l a  table t raçante  et  l loscil loscope ont l'avantage de pouvoir 

ê t r e  uti l isés e n  XY et de visual iser  l'évolution d'une variable  cn 

fonction de l 'autre .  Cette technique e s t  e s  sentiellement appliqiiéc 

à l 'étude de la variation de la fo rce  du muscle  en  fonctior, de s:i 

longueur ( V .  big* 1 1 ) O ,  
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1 : l o n g u u  du bicepa 
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13 - PROTOCOLE -- - 

Les  résul ta ts  portent su r  quatre exp4rimentations 

auxquelles ont par t ic ipé s ix  adultes de sexe masculin et d'âge 

infér ieur  à t ren te  ans.  D'une expérir~entat ioi i  à une aut re ,  cer tains  

des sujets  ct cer ta ines  des iner t ies  ont var ié .  

L'expérimentation n o  1 (GOTTRl<L et BOUISSET, 1967) 

porte su r  t ro is  sujets  e t  deux iner t ies  ( I ~ ,  I ~ )  correspoildant à 

des surcharges faibles d e  1 kg et 2 kg. Les expérimentations 

n02 (LESTIENNE e t  BOUISSET, 1968) et n 0 3  (GOUUEL et coll . ,  

1968) portent s u r  t ro i s  sujets et  deux au t re s  conditions d' inerties 

(10, I ~ )  soit l ' iner t ie  du syst'eme mobile, d'une par t  sans 

surcharge ( O  kg) et, d 'autre part ,  avec une surcharge rile 3 kg. 

IA1expérimentation n 0 4  ( I~ESTI  ENNE et GOUBEL, 1969) porte 

su r  4 sujets et  6 iner t ies  (Io, I l ,  12, 13, Iq et I ~ ) .  Pour  chaque 

condition d' inertie,  i l  e s t  tenu compte de la valeur de l ' iner t ie  

de l 'avant-bras (IMAB) d e  chaque siljet examiné. 

Deux types dc niouvements sont examinés pour lesqiiels 

la  même  exclirsion angulaire est  imposée. Il s 'agit  de mouvements 

à a r r ê t  par  percussion et  de mouvements à a r r ê t  par  visée dont 

l 'amplitude es t  l imitée à + 20" de par t  et d 'autre  de la  position . - 
de repos de l 'art iculation. Pour  l e s  mouvements à a r r ê t  par  

percussion, l e s  sujets  sont invités à percuter  une butée, l a  v i tesse  

instantanée devant ê t r e  maximale à l a  fin du mouvement. Pour  l e s  

mouvements à a r r ê t  par  visée,  i l  e s t  demandé aux sujets de 

respec ter  l 'excursion angulaire choisie, sans que l'exigence de 

précis ion soit présentée comme primordiale .  



I l  est  à noter que le c a s  cies moiivements de 

percussion e s t  uniquement examiné au  cours  des  deux p remiè res  

sé r i e s  expérimentales.  

Pour  chaqrie exp&rilnentation, chaculi des sirjets 

fa i t  l 'objet de  deux examens praliqiae's des  jours différents.  

Chaque examen comporte des s é r i e s  successives de mouvements 

effectués dans chacune des conditions d ' iner t ie  considéi.écs, Polir 

chaque condition d ' iner t ie ,  le  sujet réa l i se  des mouvements 

de  flexion e t  d'extension. Les mouverrients sont unidirectionnels : 

la flexion e s t  séparée  de l'extension par  un intervalle r!,e deux > 
t r o i s  secondes environ. La vitesse d1ex4cution n 'es t  p;us imnose'e. 

I l  e s t  demandé au sujet  d'effectiier l e s  imouvenicnts d'abord t 

vitesse sporitan&e, puis 2 vitesse plus 1enf.c et  enfin à vi tesse  

plus rapide. L'attention du sujet e s t  a t t i rée  su r  la nécessi té  d'une 

décontraction musculaire  préalable et  d'une exécution coiltinue des 

mouvements - en part icul ier  des  rnoüvements lents.  Pour  l e s  

expérimentations 1 e t  2, cinq flexioris et  cinq exterisicns sont 

exécutées pour chacune des t ro is  conditions de vitesse.  P a r  contre,  

pour les  expérimentations 3 et 4, l e s  sirjets n ' e f f ec tuc~ t  que des 

mouvements de flexion. 

En ce  qui concerne les  sujets examinés,  au cours  

de diverses sé r i e s  expérimentales,  i l s  sont au nombrc de  six.  

I l  s'agit de personnel permanent du Laboratoire bien motivé 

e t  ayant l'habitude de ce  genre d'examen. Préalablement à chaque 

s é r i e  expérimentale,  une sér ie  de mouvements prél iminaires  

a, en tout c a s ,  été effectuée. 



D'un examen à un aut re ,  l 'o rdre  de présentation des 

surcharges ,  des  gammes de v i tesses  et dcs types de mouveincrts 

e s t  permuté cle façon à h i t e r  l'influence éventuelle de l ' o rd re  

de passation des  épreuves. L'e'nergic cinétique dc'veloppéc au 

cours  des  différents mouveinents r e s t e  toujours infér ieure à 

2,5 joules. 

En t re  l e s  deux s é r i e s  de mouvements d ' u i ~  mêrne 

examen, une pause suffisailte e s t  respectée afin d'éviter l e s  r isques 

d e  fatigue. Une épreuve de t rava i l  statique e s t  pratiquée au début 

e t  à l a  fin de chaque examen. Elle consiste à maintenir ,  au niveau 

du point stylien, des m a s s e s  de 1,  2 e t  3 kg, l 'avant-bras  étant 

à 90" par  rapport  à l 'extension complète. 

Cette épreuve fournit l a  possibilité d'un contrôle 

de l 'é ta t  de fatigue musculaire  (SCHERRER et MONOD, 1960). 

En absence de fatigue, une relation sensiblement l inéaire  existe 

en t r e  l 'activité électrique intégrée (en pips pa r  seconde) et la 

charge maintenue (en kg). P a r  contre ,  cette rclation n'est  plus 

1inEaire s i  aii cours  de l a  contraction apparaissent  des  phénomènes 

de  fatigue. 

E n  outre, l 'épreuve de t ravai l  statique permet  

d 'exprimer à par t i r  de cette relation l inéaire tout nombre de 

pips en  une unité a rb i t ra i re ,  l e  kg statique seconde (BOUJSSET 

et  co l l . ,  1963). L'utilisation de cette unité, dont la sigilification 

e s t  discutée p a r  GOUBEL (1970) répond à une nécessi té  pratique : 

elle permet ,  en  effet, d 'exprimer dans une même unité, les  

résu l ta t s  obtenus sur  des  sujets différents et au cours  d'examens 

effectués à des  jours différents. 



P a r  l a  rnise en  jeu de fo rces  musculaires actives,  

llavaiit-bras est  animé d'iln mouvement de rotatior-. 1,e cl4cours 

temporel  di; de'l>lacemei~t angulaire,  c'est-;,-dire l n  coirrbe 8 - f(t) ,  

dgfinit, au sens s t r i c t ,  l n  fo rme  du inoiivcment. Le décours  

temporel  de la vites se a i -~g i l l a i r e  (8') et d e  llrtccCl&r;?tic,n tangerii 'cl  le 

(8") peut ê t r e  connu par  simple et  clou1)Ir d6ri\zatioir clu déplacenic.nt 

arigulaire p a r  rapport  a i l  temns. 1,es t ro is  équations riti%aiit pr i s  

indépendantes, la connais sacce de 1'ur.e d'elles suffit donc pour 

ca rac té r i se r  la fornie du i~ioirvcment. C'est aii t r a c é  accélérom6trique 

q u e  l'on sliritél.essera tout particulièrement, ét,tnt donnc' qu'il 

exprime lfeffct  de la  résidtante des forces  appliquees au segrnelit 

corporel.  

Nous essa ierons  de déterminer  l'effet siir l e  t r acé  

accéléromâtrique de divcrs facteurs  te l s  que l c s  coilditions dlcxécut; c)* 

(vj tesse  e t  iner t ie) ,  la d;rt:ctioil (flcxion ou extension) e t  le type 

drar rSt  (vi :,Le oii l~ercusçic.:?) du mouvement. Nous exzr;1inc rons 

e n  p a r t i c ~ ~ l i e r  coi~ïment  Ic trace' accéle'roim&trique se  cle'forme 

en  fonction de la  seule rn:>iclité du mouven~?nt  ct daris quclle mcsur'. 



cel le-ci  étant connue, l a  fo rme  exacte du t r a c é  accélérométrique 

es t ,  par  l à  même,  fixke. 4 cet  effet, on a eu recours  aux 

possibil i tés qu'offre une représentation mathématique du mouvement. 

Ayant montré  que l e s  courbes expérimentales pouvaient ê t r e  réduites 

à une f o r m e  trapézordale, i l  a suffit d'étudier l e s  variations 

d e s  pa ramèt res  susceptibles de la  définir. 

Après avoi r  décr i t  l 'al lure des  mécanogrammes du 

mouvement, on étudiera l a  représentation mathématique adéquate. 

On examinera ensuite l e s  propriétés  remarquables  du t r a c é  

accélérométr ique que l 'utilisation de cette représentat ion permet  

de  me t t r e  en  évidence. 

Etant donné l e  ca rac tè re  par t icul ier  de  ce  chapitre,  

il a semblé préférable  de  scinder l a  discussion. Celle-ci  es t  placée 

dans le  dern ier  paragraphe de chacune des t ro i s  par t ies  e t  

cer ta ins  points sont r e p r i s  dans l a  discussion générale  qui figure 
1 

au chapitre IV. 

On rappelle enfin qu'on s e  l imite a u  c a s  de mouvements 

unidirectionnels, d'amplitude constante, effectués de façon régulière,  

s ans  l'intervention d'aucune perturbation extér ieure  e t  sans aucune 

exigence de  précis ion dans l e  cours  de leur  exécution. 



1 - DESCRIPTION DES bIECANOGRAMMES 

La description concerne indistinctement l e s  mouvements 

de direction inversés  : l e s  mécanogrammes de l a  flexion et de 

l 'extension présentent en effet les  mèmes  ca rac tè res  au  signe p r s s .  

E l le  s e  l imite pa r  a i l leurs  au mouvement pr imai re .  I l  e s t  

e n  effet nécessa i re  de distinguer l e  mouvement pr imai re ,  c ' es t -à -d i re  

l e  déplacement proprement  dit de l 'avant-bras, d e s  mouvements 

secondaires.  Ces de rn ie r s  correspondent : 

- pour l e  mouvement à a r r ê t  par  percussion,  à une 

succession d'oscillations d'amplitude variable,  consécutives à l a  

percussion du segment s u r  la  butée, 

- pour l e  mouvement à a r r ê t  par  v isée ,  à de petits 

mouvements d'ajustement de par t  et  &'autre de l a  position terminale  

fixée. Ces perturbations secondaires l imitées  à quelques oscillations 

de faible amplitude feront  ultérieurement l'objet d'une étude 

détaillée. 

1 - Mouvement à a r r ê t  par  percussion ( v .  big. 12 ) 

a )  accélérat ion tangentielle (8") 

Elle  présente  un t r acé  continu d'allure monophasique 

qui croi t  jusqulà une valeur maximale,  décroî t  brusquement et 

s 'annule. 

b ) '  vites se  angulaire (0') 

La courbe e s t  monophasique. La  vi tesse croi t  

jusqulà une valeur maxiniale, contemporaine du zé ro  dlaccélt:ration, 

décroit  de façon abrupte et  s'annule. 



r a d./s./s. 

radis. 

r a d .  

E w r e g A h m e a  d e  deux  mauveme& a mét pan pe t~cuba ion .  

. En A - FLexian ( I O  - 6 6 . 0 3 . 2 8  - F . G . )  

. EM B - EXX~VULOM (13  - 6 6 . 0 3 . 2 8  - F.G.  

( p a u n  % a i g n i d i d a n  de6  ayu/ibate6, a e  ~ r e p a n t m  d t a  page 
namueRatuhe1 .  



c) déplacement -- angulaire (8) 

Le t r a c é  prcsente l 'al lure dlum courbe en S tronqué 

dont la  pente relativement faibl-, en dkbut de mouvement croî t  

brusquement et s'inverse quand l a  vitesse maximum es t  atteinte. 

I l  existe donc un point d'inflexion qui se  situe en fin cfe mouvement. 

2 - Mouveinent à a r r ê t  par visée ( W .  dhg. 1 3 )  

a )  accélération tangentielle .- ((a") 

1,'allure du t r acé  est  diphasique, 

L a  première  onde, correspondarit à l 'accélération du système mobile 

e s t  si  '.rie d'une onde de décél6ration où le  mouvelment est  f reiné.  

Chacune de ces  ondes présente  une phase de c ro issance  et  de 

décroissance. 

b) v i tesse  angulaire .- (8') 

Le t r a c é  est  monophasique. La v i tesse  croit  durant 

l a  phase d'accélératiori, passe p a r  un maximuin quand l laccélérat io  

s 'annule et  décroit  pendant la phase de décélération. La décroissanc 

e s t  a insi  beaucoup moins brusque que l o r s  du mouvement de 

percussion. 

déplacement angulaire 

Quelle que soit l a  vitesse du mouvement, l e  t r a c é  

goniométrique e s t  en  forme d'S. I l  présente un point d'inflexion 

qui, au lieu de se  s i tuer  en fin de mouvement comme nous l 'avons 

observé l o r s  du mouvement de percussion, e s t  contemporain du 

changement de signe du t r a c é  accélérornétrique, autrement  dit  du 

maximum de vi tesse.  I 



E w r e g ~ a 2 e m e n t n  d e  d e u x  m o u v e m e ~  à ma parr v b é e  

. En A - F t e x i a n  ( 1 3  - 6 6 . 0 3 .  1 5  - F . B . )  

. En 8 - ExAension ( 1 3  - 6 6 . 0 3 .  7 5  - F . B . )  

[ 1.4 rad+ 

[ 1.146 rad. 

( P O ~  .ta b i g n i @ c a t i o n  d e s  ~ y m b o C e s  be t ~ e p o / L t a  à b page 
nomenceatwLe) .  



3 - ---..-- Intérêt  di1 -. t rac6  - accé lc ' ro r r i e ' t r i~e  - 

Sach,int  que l 1 ~ ~ c c 6 ! t ~ r ~ t i o r i  (\x*rirric1, ii cliacjue instant ,  

l'effet de la 1-6 di , l t ,~ri ie  dcxs fo rces  applicl-.i4es ;tu segirient corporel, 

i l  n se113bli5 intér(xç çaiit d l&t ildicr tout p;irticulièreinctit l e  

Crac6 a ~ c é l é r o r r l ~ l r i q u e  : on l-,ciiv;.-it en e î f c i  e spé re r  re l ie r  l e s  

résul ta ts  r.l~tenus 5 l1ac:.ivit< t.ic~ctrornyogi.:il~liiqiie des  niuscles 

concerné S .  

Outre l e s  concordances,  nécessairement  prévis ibles ,  

dans l e  décours temporel  des divers  mécanogrammcs,  deux 

constatations essent iel les  ressor ten t  de l 'examen des t r acés  

expérimentaux : 

a )  quelles que soient l ' inertie et l a  direction du 

mouvement, l e  t r a c é  accélérométrique es t  monophasique dans l e  

cas  de l a  percussion e t  diphasique dans l e  cas  de l a  visée. 

Cette par t icular i té ,  sur  l a  signification de laquelle 

nous reviendrons plus loin, exprime, au plan s t r ic tement  graphique, 

que l e  t r acé  accélérométr ique es t ,  des  t ro i s  mécanogrammes 

considérés ,  l e  plus nettement sensible aux modalités d'exécution 

du mouvement. Une représedtation mathématique établie à par t i r  

de  celui-ci semble donc, a pr ior i ,  p résenter  de meil leures  garant ies  

de  précis ion ; 

b) l 'allure du t r a c é  accélérométrique var ie  selon la  

durée du mouvement, c 'est-à-dire,  en  fonction de s a  rapidité 

puisque l'amplitude e n  e s t  sensiblement constante. C'est l e  cas ,  

e n  part icul ier ,  de la valeur maximale instantanée de l 'accélération 

et  de la  pente moyenne du t r acé  pour l e s  phases de croissance e t  

de  décroissance des ondes d'accélération e t  éventuellement de 

freinage. Leur  valeur e s t  d'autant plus importante que la  vi tesse 



du mouvement e s t  plus élevée. Le fai t  que l 'al lure des courbes 

d'accélération semble ainsi  évoluer d e  façon continue incite à 

se demander s i  l lensemblc de celles-ci  n'appartient pas  2 une seule 

et même famille cle courbes.  Si te l  e s t  bien l e  cas ,  une représentat ion 

mathématique conlmune de ces  courbes devrait  pouvoir Gtre 

mise  e n  évidence : c'est ,  à tout l e  moins,  une condition nécessa i re .  



II - REPRESENTATIOI'J MATHEMATIQUE DU TRACE 

ACCE LEROMETRIQUE 

Etant donné l'intc'rêt que présente  l e  t r a c é  accélérome'trique, 

il a semblé souhaitable d'en rechercher  une représentation mathé- 

matique convenable e t  auss i  simple que possible. L 'a l lure  des  

courbes expérimentales suggérait de t e s t e r  leur  identification à un 

(ou deux) t rapèze(s ) ,  c 'es t -à-dire  de l e s  approximer p a r  t ro i s  

(ou six) droi tes  successives.  

Ainsi, on se  propose de remplacer  chaque onde du t r a c é  

accélérométr ique p a r  le  t rapèze dont l a  configuration s e  rapproche 

l e  plus possible du t r acé  expérimental : c 'es t  donc pa r  e s sa i s  

successifs  qu'est déterminé l e  t rapèze  l e  plus proche du t r a c é  

accélérométr ique considéré (v.  big. 14).  La validité de chaque 

représentat ion trapézoi'dale e s t  tes tée en  comparant l e s  valeurs  

rée l les  de la  v i tesse  et du déplacement à cel les  obtenues p a r  

l ' intégration et  l a  double intégration du t rapèze considéré.  

1 - Expression m a  thématique du modèle trapézoi'dal 

La fo rme  du t rapèze ABCD, passant par  l e s  points de 

coordonnées respectives (A, O ; B, K ; C ,  K ; D, 0) e s t  déterminée 

pa r  quatre  pa ramèt res  b*, X,  K,  d (v.  d i g .  1 4 ) .  I l s  représentent  

respectivement pour b* = (TB - TA), l e  temps nécessa i r e  pour 

atteindre l e  maximum d'accélération ; pour X = (TC - TB), 

l a  durée du palier correspondant à l 'accélération maximale ; 

pour K ,  l a  valeur du maximum d'accélération ; pour d = (TD - TA), 

l a  durée totale de l a  phase d'accélération. 
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On note donc que l e s  durées  des phases de croissance 

e t  de décroissance de l'onde d'accélération sont successivement 

égales à l ' intervalle de temps ( T ~  - TA) et (TD - Tc). 

L'équation des t ro is  droi tes  AB, BC et CD, ainsi que 

celles de leurs  deux intégrales successives,  peuvent ê t r e  exprimées 

e n  fonction des pa ramèt res  précédents.  

L'équation des droites e s t  obtenue en considérant,  pour 

l ' intervalle AB, p a r  exemple, un point M de coordonnées (8" et T) 

e t  en écrivant que la  pente de l a  droite qui passe  par  M e t  A est  

la même que celle de la droite MB. En fait, on écr i t  que l e s  

points sont alignés. 8" ,  et, €3 sont donc l 'accélération, l a  vi tesse 

e t  le déplacement angulaires au temps  T ; 8 ' ~ ,  etB e t  etC, la vi tesse 

8' aux temps TA, TB et TC ; eA, eB, e C ,  le  déplacement 

angulaire 8 aux temps TA, TB et TC. 

a )  Intervalle AB 

b) Intervalle BC 

8'' = K 

8' = etB + K(T - TB) 



c)  Intervalle CD 

Il e s t  à noter que, dans le  cas  du mouvement à a r r ê t  

par  v i sée  où le  t r a c é  accélérométr ique e s t  diphasique, les  deux 

ondes sont représentées  pa r  deux t rapèzes  (b*, X, K,  d) et  

( b f  ', XI, K t ,  d ) ,  où K '  e s t  affecté du signe opposé à I< 

2 - Méthode numerique d'identification 

L'identification des trace's accélérométr iques à une forrnc 

trapézoMale porte  sur  soixante douze enregis trements  (exp. 1 et 2) 

représentat i fs  du point de vue des  conditions d'exécution (conditions 

ex t r êmes  et  moyennes de vi tesse e t  quatre  iner t ies) ,  de l a  direction 

(flexion et  extension), du type d ' a r r ê t  (visée e t  percussion) du 

mouvement, a insi  que des  sujets examinés ( t rois  sujets différents) c t  

ne présentant pas  évidemment d'artéfacts.  Ces soixante douze t r a c é s  

s e  répart issent  de  la  manière  suivante : quarante huit flexions 

et  vingt quatre extensions. Quatre iner t ies  1 I l ,  I Z ,  I ~ )  ont 

été considérées  pour  l e s  mouvements de flexion e t  deux iner t ies  L 

( I ~ ,  I ~ )  pour l e s  mouvements d'extension. Pour  un même sujet 

e t  une même iner t ie ,  on a retenu deux vi tesses  ex t rêmes  - lente 

e t  rapide - et une vi tesse moyenne. Au total, vingt quatre mouvement: 

à a r r ê t  p a r  percussion et  quarante huit mouvements à a r r ê t  par  

visée sont sélectionnés. 



Les  t r a c é s  expérimentaux des différentes var iables  

mécaniques ont été agrandis  t ro i s  fois par  un procédé optique et 

re levés  su r  papier rqill.imétré. La valeur du rapport  d'agrandis se-  

ment  e s t  fixke avec précis ion grâce  au lignage mill imétrique 

insc r i t  s u r  l 'enregis trement .  

a )  détermination - des valeurs  caracti ;r ist iwes -- 

des  courbes m é c a n i p e s  -.-- -- - -- - 

onde dlacr:e'lération - --- - : on mesure  directement,  
s u r  l e  t r a c é  expérimental, l a  valeur de l 'accéle'ration maximale (IC) 
e t  l a  durée (d) de l'onde d'accélération. Les var iab les  b* (durGe 
de  l a  phase de c ro issance  d'accélc'ration) et X (durée du palier 
d 'accélération) sont calculées à par t i r  des  équations définissant 
l a  fo rme  du t rapèze ABCD e t  de s e s  deux intégrales  successives.  
A cet  effet, on éc r i t  l es  équations prc'cédentes pour l e s  points 
d 'abscisse T = B,  T = C e t  T = D. Apr 'es  simpljfication, on obtient 
l e s  deux formules  : 

où, V es t  l a  valeur de l a  v i tesse  maximum et O d l a  valeur  du 
déplacement angulaire correspondant à ce nlaximum de vites se. 
L e s  var iables  V e t  Q d  sont détermil-lées à par t i r  des  t r a c é s  
expérimentaux de v i tesse  et de déplacement. 

zk onde de de'célération : elle ne concerne en 
fa i t  que l e s  mouvements 2 a r r ê t  par  viséc.  En plus des  points 
caractér is t iques de l a  phase d'accéléretion, on rel'eve l a  valeur K t  
correspondant à la valeur nlaximale de la  décélération et la  durGe 
d 1  de cette phase de  décélération. Quant à b*' e t  S', l e s  modalités 
de  l eu r  détermination sont identiques à celles de  b* et  X. Les 
formules  donnant bk' et X' s 'écrivent : 



où Q'd' es t  la  valeur de l a  vi tesse au point D' e t  8 d,  l a  valeur 
du de'placement angulaire en  ce  même point Dl qui sont déterminés 
à par t i r  des  t rac6s  expérimentaux de l a  v i tesse  e t  du déplacement. 

b) orvanigramme de calcul 

On enregis t re  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,  bR, X, K1, d r ,  b*', XI ,  

préalablement perforées  su r  car te .  Le pas d'intégration, c ' es t -à -d i re  

l ' intervalle en t re  deux intégrations,  de cette méthode itérative e s t  

déterminé en fonction de l a  valeur la plus faible des t ro i s  données 

bk, X et d, de manière  à convenir aux deux aut res .  I 

Les  résul ta ts  du calcul numérique donnant 0, 8' 

e t  QI1 sont fournis sous forme de tableaux (v. annexe II) : temps 

e n  centième de seconde, accélération e n  rad/s /s ,  déplacement 

e n  r a d  et vi tesse en  m m  (afin d'avoir un contrôle d i rec t  s u r  papier 

mil l imétré) .  Le pas d l impres  sion des  résul ta ts  e s t  identique au 

pas  d'intégration. 

c)  contrôle de la validité de la  représei~tat ion(v.  Jic j .  15) 

La vérification de l a  représentat ion testée nécessi te ,  

pour une même absc isse ,  l a  détermination de l'ordonnée correspondant  

;?; chacune des var iables  mécaniques. Nous avons p r i s ,  pour chaque 

onde du t r a c é  accélérométr ique,  quinze absc i s ses  auxquelles 

correspondent quinze ordonnées. Nous avons donc pour l e  mouvement 

de  percussion,  un schéma à quinze ordonnées e t  pour l e  mouvement 
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à a r r ê t  par  visée un schéma 2 t ren te  ordonnées. 

Etant donné2 la  précis ion des mesures  s u r  l 'axe 

des  temps  ( 5 . 1 0 - ~  s)., il convient de s ' a s s u r e r  du parfait  aligne- 

ment d e s  spots des  oscillographes de l ' enregis t reur .  Or ,  il s ' avère  

qu'il e s t  pratiquement impossible d'avoir un réglage plus pre'cis 

qu'à 2. 1 0 - ~  s en t r e  les  diffkrerits spots. On es t  donc amené,  par  

une méthode planimétrique, A cor r ige r  l e  décalage des absc isses .  

I l  e s t  a lo r s  possible de vérif ier  point pa r  point 

si l e s  valeurs  instantanées des  var iables  mc'caniques enregis t rées  

correspondent à celles déduites par  le  calcul de l a  représentation 

mathématique étudiée. 

3 - Adéquation de la  représeritation trapézoi'dale 

La représentat ion trapézoi'dale e s t  considérée comme 

adéquate lorsque l e  t r a c é  goniométrique expérimental (8) et celui 

déduit de  la  représentat ion présentent un décalage, l: infér ieur  / 

à 1 p.100 de l 'excursion angulaire e n  fin de mouvement. 

C'est  l e  c a s  de soixante s ix  des soixante douze t r acés  

expérimentaux. Encore faut-il remarquer  que pour l e s  s ix  t r acés  

e n  question, l'inadéquation e s t  toute relative puisque le décalage 

goniométrique, & , es t  conipris en t re  3 et 5 p. 100. Ces c a s  

d'inadéquation concernent des  mouvements dits rapides de la  sé r i e  

à a r r ê t  par  visée.  I l  es t  possible d'en fournir une explication d 'ordre  

purement  technique, l iée au  procédé de calcul. I 

Dans cet te  perspect ive,  l e s  e r r e u r s  s e  cumuleraient 

e t  atteindraient nécessairement  leur  niveau l e  plus élevé e n  fin de 

mouvement. Aussi,  l e  fait  qu'aucune inldéquation ne soit  relevée 

pour l e s  mouvements de percussion s'expliquerait pa r  l a  forme 

monophasique des  t r acés  accélérométr ique s : l 'accumiilation des 



e r r e u r s  se ra i t  ainsi  moindre pour l e  schéma à 15 ordonnées que 

pour celui à 30 ordonrie'es uti l isé dans l e  cas  des  mouvemerits 

à a r r ê t  par  visée. 

E n  conclusion, il semble donc que l 'on puisse considérer 

que l a  représentation trapézoi'dale du t r acé  accéléromc'trique soit 

adéquate quels que soient l e s  conditions d'exécution (vi tesse e t  

iner t ie ) ,  l a  direction (flexion ou extension) et  l c  type d ' a r r ê t  

(visée ou percussion) du mouvement. En  ce qui concerne le  type 

d ' a r r ê t ,  il s e  marque seulement ic i  pa r  l e  nombre de t rapèzes  

(deux ou un) permettant de repre'senter la  courbe acce'lérométrique. 

4 - Conséquences de 11ad6quation de l a  représentation 

trapézoidale -- 

]L'adéquation de  l a  représentioii trapézoidale entraïne 

d iverses  conséquences pa rmi  lesquelles nous exposerons cel les  

qui concernent directement la  présente étude. 

Pour  autant que l'échailtillorinage constitué par  l e s  

t r a c é s  expc'rimentaux considérés  soit bien représentatif  de 

l 'ensemble des courbes accélérométr iques enregis t rées ,  il est  

désormais  possible de raisonner  uniquement s u r  lléchantillon des 

t rapèzes ,  représentation adgquate de la population des t r a c é s  

expérimentaux. 

En outre, l ' intérêt  de la  représentat ion mathématique 

r é s ide  également dans l e  fait  de réduire  à une f igure  géométrique 

relativement simple une courbe expérimentale complexe. Dans la 

m e s u r e  où présentement l e s  pa ramèt res  susceptibles de ca rac té r i se r  

l a  f o r m e  du t rapèze soient convenablement chois is ,  l eu r s  inter- relation^ 



éventuelles sont susceptibles d'apporter su r  l e s  propriétés  du 

mouvement r ée l  des  indications précieuses.  I l  e s t  c la i r  qu'une 

telle opération requier t  beaucoup de prudence, l e  risque étant r é e l  

de conférer  une signification fonctionnelle L t e l  ou tel  paramètre  

du modèle qui n'en comporte pas nécessa i rement  une (c'est l e  cas ,  

par  exemple, de l a  durée X du plateau du t rapèze) .  

Enfin, e t  d'une faqon plus générale ,  l'existence d'une 

représentation mathématique permet  de  déterminer  à chaque instant 

les  va leurs  des  d iverses  variables mécaniques,  en part icul ier  de 

celles dont l a  m e s u r e  directe  s r avè re ra i t  malaisée.  



III - CARACTERES R E ~ \ L A ~ Q U A P , L E S  --. DU TRACE 

ACCEI~EROMETRIQIJE -- 

1 - Détermination des  pa ramèt res  de forme du t rapèze  

La surface d'un t rapèze  e s t  égale au produit de la  demi- 

somme des bases  par  la  hauteur. Pour  l e  t rapèze ABCD, on a : 

En posant : 

qui ont l e s  dimensions d'un jerk (dérivée d'une accélération) 

- et correspondant aux pentes des  deux côtés du t rapèze -, on 

peut é c r i r e  : 

Un résul tat  analogue pourra i t  évidemment ê t r e  établi 

pour l e  t rapèze DBIC'D', les  g r a i ~ d e u r s  S, K, d, ~f et J "  étant 

respectivement remplacées dans l a  formule pa r  SI, K t ,  dl, JI+ 

et J I -  : 



Ainsi, l e  trapèze ABCD, de surface S, par  exemple, 

es t  entièrement défini par quatre paramètres,  d, Ky J' et J' et 

l e  t rapèze DBrCID', 'de surface Sr, par  quatre paramètres  égale- 

ment, d r y  KI, Jt+, J".: pour déterminer la forme du mouvement 

primaire,  il suffit donc de connaître huit paramètres dans l e  cas 

d'un a r r ê t  par  visée, et  quatre seulement dans l e  cas d'un a r r ê t  

par  percussion. 

Si chacun des paramètres  du trapèze varie  de façon 

continue en  fonction d'une même variable - ou, ce  qui es t  équivalent 

s i  chacun des paramètres varie  continûment en ;fonction de l'un 

quelconque des autres -, on peut en déduire que l e  trapèze se 

déforme de façon continue en fonction de cette variable : étant 

donné qu'un trapèze est  défini par  quatre ou huit paramètres ,  

quatre ou huit relations, au minimum, sont a pr ior i  nécessaires  

selon que l e  mouvement est  à a r r ê t  par  percussion ou par  visée. 

La variable considérée es t  la surface S du trapèze 

représentant l'onde d'accélération. Celle-ci correspond à la vitesse 

maximum du mouvement et lui e s t  même strictement égale ainsi 

qu'on peut le constater en s e  référant aux tableaux reportés  en 

annexe III. La raison de ce  choix tient en particulier à l 'observation 

rapportée plus haut, selon laquelle l 'allure du t r acé  accélérométrique 

semble va r ie r  continûment en fonction de la rapidité du mouvement, 

laquelle peut ê t re  appréciée par  l a  vitesse maximum. D'autres e 

arguments d'ordre physiologique, qui apparaîtront au chapitre III 

et  IV, corroborent l'opportunité de ce choix. 



2 - - Inter-relations en t re  parninPtres de forme et 

surface du t rapèze -- 

a )  onde d'accéleration - --- 
P a r m i  l e s  dix relations possibles entre  K y  J+,  J i ,  

d et S, nous e n  avons donc retenu quatre ,  cel les  dont l a  stabili té 

paraissai t  ê t r e  l a  meilleure et  dont la connaissance u l té r ieure  

présentait  le plus d'intérêt. 

relation S = f(K) : 

ainsi  qu'il apparait  s u r  la  f igure 16 ( a )  9 ( ~ J s  es t  

d'autant plus élevé que K es t  plus élevé. Les différents points 

s e  répar t i s  sent autour de deux courbes d 'a l lure  exponentielle 

dont l a  courbure dépend du type d ' a r r ê t .  Dans chaque c a s ,  la  

dispersion es t  faible bien que plus importante dans l e  c a s  du 

mouvement à a r r ê t  par  percussion. La correspondance ent re  K 

et  S ne dépend ni de la  direction du mouvement - flexion ou 

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

zk relation J+ = f(K) et  J' = f(K) : 

a ins i  qu'il apparaît  s u r  l a  figure 17 , J+ e t  

J' sont d'autant plus grands que K - et donc S - es t  plus grand. 

Les points s e  répar t i ssent  autour d'une courbe d'allure exponentielle, 

avec une faible dispersion. La courbure ne semble pas nettement 

dépendre du type d ' a r r ê t  : c'est  du moins ce  qui r e s s o r t  de la  

considération du je rk  positif J+, celle du je rk  négatif pouvant ê t r e  

suspecte dans l e  c a s  des  mouvements se  terminant par  une L 

percussion. Les  résul ta ts  sont indépendants de l a  direction du 

mouvement et  de l ' inertie,  ainsi  que du sujet examiné. 
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relation d = f(S) : 

reportée su r  la  figure 78, ce t te  relation présente l e s  

m ê m e s  caractér is t iques que l e s  précédentes.  Toutefois, s i  l a  

courbure semble différente selon le type d ' a r r ê t ,  il es t  difficile 

d 'exprimer une opinion tranchée du fait de l a  dispersion nettement 

plus importante dans le  c a s  de l ' a r r ê t  par  percussion. En outre,  la  

re lat ion d'allure exponentielle es t  i c i  décroissante.  

onde de décélération 

L'étude de celle-ci  ne concerne évidemment que les  

mouvements à a r r ê t  par  visée.  Nous avons choisi ,  selon l e s  

m ê m e s  c r i t è re s  que précédemment,  quatre pa rmi  l e s  dix relations 

possibles  entre  K',  J+ ' ,  J-', d' et S. Le fait  de considérer  S 

de  préférence à S'  nous a semblé s e  justifier s i  l 'on veut comparer  

c e s  relations aux précédentes qui sont obtenues en fonction de S. 

Nous avons considéré l e s  relations correspondant 

à ce l les  examinées pour l'onde d'accéle'ration, à savoir S = f ( ~ ' ) ,  

J+' = f(K1),  J - '  = f ( ~ ' )  e t  d '  = f(S) ( v .  dig. /9)1.  Ces relations 

présentent  l e s  mêmes  propriétés  que préce'demment. I l  s 'agit  de 

courbes d'allure exponentielle qui ne d6pendent ni de l a  direction 

du mouvement, ni de l ' iner t ie ,  ni du sujet examiné. Fai t  

par t icul ièrement  remarquable,  leur  courbure e s t  identique à celle 

des  relations correspondantes obtenues pour l a  phase d'accélération. 

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

importante e t  spécialement pour la  relation d' = f(S). 
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E n  conclusion, l e s  d iverses  relations considérées 

présentent l e  ca rac tè re  commun et remarquable d 'ê t re ,  du moins 

dans le  domaine de yariation exploré, des  forlctions continues, 

monotones - cro issantes  ou décroissantes  et  généralement peu 

dispersées .  El les  ne dépendent ni de la  direction du mouvement, 

ni  de l ' iner t ie ,  ni du sujet examiné, ma i s  seulement du type de 

l ' a r rê t .  

D'un point de vue s t r ic tement  mathématique, c e s  

propriétés  de stabilité peuvent ê t r e  considérées  comme une preuve 

de  l a  consistance des  paramètres  considérés  et  de la  valeur de la  

représentat ion trapézoi'dale. Ce dern ier  point trouve un argument 

supplémentaire dans le  fait que l a  relation en t re  S e t  K e s t  identique 

à celle obtenue sur  l e s  valeurs  expérimentales correspondantes V 

e t  r t  (v .  6 i g .  16)par GOUBEL (1970) qui a d 'a i l leurs  préc isé  que la 

relation e s t  quadratique. I 

L a  relative dispersion de cer taines  des  relations obtenues 

e n  particulier pour l'onde de décélération pouvait éventuellement 

ê t r e  prévue, compte tenu des remarques  faites plus haut (P. 53 ) 

concernant l a  t r è s  relative inadéquation de l a  représentation pour 

l a  fin des mouvements dits rapides de la sé r i e  à a r r ê t  par  visée.' 

P a r  contre, pour l e s  mouvements à a r r ê t  p a r  percussion, l a  

dispersion de la  relation d = f ( ~ )  semblerai t  davantage s'expliquer 

p a r  l a  difficulté technique de déterminer  exactement l ' instant de 

l a  percussion. Ces r é se rves  ne paraissent  pas  devoir inci ter  à 

revenir  su r  l a  générali té des conclusions précédente S. 



3 - Conséquences - cinématiques des inter-relat ions 

Du point de vue de 116tude cinématique du mouvement, 

t ro is  conséquences importantes doivent ê t r e  dégage'es. 

E n  p remie r  lieu, l 'existence des d iverses  relations 

considérées  implique que l e s  pa ramèt res  du (ou des)  t r apèze ( s )  

évoluent de façon continue quand la surface varie  de façon continue : 

e n  d 'autres  t e rmes ,  la  courbe d'accélération s e  déforme 

continûment en  fonction d'une seule variable : l a  v i tesse  maximum, 

cette propr ié té  s 'exprime en  part icul ier  dans l a  relation ent re  la 

vi tesse e t  l 'accélération tangentielle maxima du mouvement. 

E n  deuxième lieu, l ' interdépendance en t re  l a  surface S 

e t  l e s  d ivers  pa ramèt res  qui carac tér i sent  la forme du (ou des)  

t rapèzes  implique que pour un mouvement quelconque, s e  donner 

p a r  exemple la  valeur  de l a  v i tesse  maximum, revient à s e  donner 

la forme exacte de toute la  courbe d'accélération correspondant 

au mouvement pr imaire .  I l  apparaït  même ,  d 'après  la  relation 

reproduite s u r  la figure 2 0  que prendre  seulement l a  surface SB 

correspondant à l a  vi tesse (eVB) du mouvement a u  temps tg,  

c 'es t -à-dire  approximativement la v i tesse  à l ' instant de l 'accélérat ion 

maximum, suffit à déterminer  toute l a  courbe d'accélération. 

E n  outre, il rksulte de sondages effectués sur  un sujet que la 

connaissance de la  valeur maximum de l a  vi tesse semble 

impliquer cel le  de l 'accélération maximale de l a  p remiè re  onde 

du mouvement secondaire ( W .  &g. 2 I).Ainsi, tout semble se  passe r  

comme s i  l e  décours de l 'accélération était entièrement prédéterminé. 

E n  t rois ième lieu, il importe  de souligner que l e s  

-propr ié tés  décri tes  s e  rencontrent indépendamment non seulement 

de l a  direction du mouvement et  du sujet  examiné, ma i s  encore 

de l ' inertie.  Seul e s t  manifeste l'effet du type d ' a r r ê t  du 
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mouvement - percussion ou visée -. Encore celui-ci s e  marque-t- i l  

essentiellement de deux manières .  La plus apparente consiste 

dans le  fait que l e  t r a c é  accélérométr iquc comporte une ou deux 

ondes,  et  donc un ou' deux t rapèzes,  selon l e  cas .  P a r  a i l leurs ,  

l e s  relatioqs en t r e  la vi tesse maximum et  l e s  divers  pa ramèt res  

caractér isant  l e  t rapèze de lsonde d'accélération présentent une 

courbure différente selon l e  type d ' a r r ê t .  Ainsi, l a  forme de la  

courbe d'accélération et s a  variation en fonction de la  vi tesse 

maximum sont-elles diff érerites. Même si l'adéquation de l a  

représentation trapézofdale es t  valable clans l e s  deux cas ,  i l  semble 

dès l o r s  difficile d 'adniettre qu'il s 'agit  d'une seule et même 

famille de courbes.  Au moins d'un point de vue biomécanique, i l  

paraf i  plus opportun de poser  que, pour une amplitude donnée, 

à chaque type d ' a r r ê t  correspond une famil le  de courbes 

accélérométr iques.  

Les conclusions concernant les  t r o i s  points précédents 

pourraient évidemment ê t r e  exprimées e n  te rn ies  de v i tesse  ou 

de déplacement puisqu'aussi  bien leur  décours temporel  n 'est  pas  

indépendant de celui du t r a c é  d'accélération. El les  s e  rapportent 

en définitive à la forme du mouvement. 
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L'activité d e  certains des  muscles ,  agonistes ou 

antagonistes, dont la  mise  en jeu sous-tend l 'exécution des  mouve- 

ments  considérés ,  es t  appréciée d 'après  l 'dlectromyogramme 

de surface.  Noiis tenterons de dé terminer  dans quelle m e s u r e  cette 

activité électromyographique dépend des conditions d'exécution 

(vi tesse et iner t ie)  et du type d ' a r r ê t  (visée ou percussion) du 

mouvement, l'effet de sa direction étant à peu p r è s  évident. 

On s e  demandera,  en particulier,  s i  l ' iner t ie  présente une influence 

marquée,  contrairement à ce  qui concerne la  forme des t r a c é s  

cinématiques. 

L'étude concerne la  coordination biceps- tr iceps,  - 
l e  biceps étant considéré comme principal agoniste dans l a  

flexion - e t  l a  coordination biceps-brachioradialis.  Après  un 

examen descriptif des EMG, on explorera  diver s e s  possibil i tés 

de quantification des plans de coopération musculaire dans le  but 

de p réc i se r  s ' i l s  présentent une évolution continue en fonction 

de  cer taines  variables du mouvement. On. e s sa i e ra  ensuite 

d 'apprécier  l a  consistance des résul ta ts  obtenus e t  la  générali té 

qu'il es t  possible de leur  reconnaître.  



Rappelons enfin les  conditions expérimentales 

particulièrement s tabi l isées  auxquelles nous sommes enclins 

à l i e r  la possibilité de mener  une telle en t repr i se .  El les  

concernent la  position du membre  déplacé et  l a  fixité de 

l 'articulation du coude qui résul te  de l a  stabili té de l a  posture 

du sujet ,  l 'entraînement et l a  motivation des sujets.  Une localisation 

a s s e z  standardisée des électrodes su r  les  muscles  a également 

é té  recherchée. 



Nous examinerons tout d'abord l 'aspect  qualitatif des 

résul ta ts ,  c ' es t -à -d i re ,  d'une par t ,  l es  plans d'action ou 

l'patterns" de chacun des muscles  considérés  (biceps,  brachio- 

radialis et  t r iceps)  e t ,  d 'autre  pa r t ,  l e s  plans de coopération 

ent re  c e s  divers musc les ,  ou - s i  l'on p ré fè re  - l e s  modalités 

de leur  activité réciproque. On exposera ensuite cer tains  

résul ta ts  permettant une évaluation quantitative des coordinations 

biceps-triceps et  biceps-brachioradialis.  Ceux-ci s e  liinitent 

aux mouvernents à a r r ê t  par  visée. 

1 - EXAMEN DES TRACES ELECTKOMPOGRAPI-IIQUES -- 

L'examen des t racés  élcctromyographiques concerne 

d'une par t  la coordination biceps-triceps et  d 'au t re  par t  l a  

coordination biceps-brachioradialis.  

I l  s 'agit  dans l e  p remie r  cas  de mouvemei~ts  de flexion 

e t  d'extension à a r r è t  pa r  percussion et pa r  visée (exp. 1, 2 et  3) .  '\ 

Cinq sujets et  quatre  iner t ies  ont é té  considérés .  Pour  un mêine 

sujet  et  une même inert ie ,  nous avons évidemment envisagé toutes l e s  

conditions de vi tesse.  Les t e rmes  d'agoniste (et donc d'antagoniste) 



s'appliquent au biceps ou au t r iceps ,  selon qu'il s 'agit  de la  flexion 

ou de l 'extension. Du fait de la similitude des résu l ta t s ,  flemons 

e t  extensions sont examinées simultanément. 

Dans l e  deuxième c a s ,  i l  s 'agi t  d'une expérimentation 

(exp.4) l imitée aux niouvements de flexion à a r r ê t  p a r  v isée ,  

exécutés contre  s ix  iner t ies  par quatre  sujets.  

1 - Carac tères  généraux des patterns musculaires  

du biceps et du t r iceps  

L e s  activités électriques globales des muscles  agoniste 

e t  antagoniste s e  présentent sous forme d'une s é r i e  de variations 

de  potentiels. L'amplitude et  la  fréquence de ces  oscillations 

var ient  selon l ' iner t ie  à vaincre et  la rapidité du mouvement de telle 

s o r t e  que l 'activité globale augmente en fonction de c e s  deux facteurs .  

L'activité électrique de l 'agoniste précède toujours 

d'un dixième de seconde environ l e  début de l 'activité mécanique 

déterminé s u r  l e  t r acé  accélérométrique. Apprécié d 'après  l e s  

tracés-enveloppes (EMG e),  le  décours temporel de 1'EMG semble 

présenter  une croissance relativement continue, du moins pendant 

l a  phase de montée de l 'accélération ; l a  décroissance de 1'EMG e ,  

e n  rapport  avec l a  constante de temps  uti l isée,  e s t  sans signification 

physiologique, du moins pour l e s  mouvements rapides ou 

moyenneme nt rapide S. 

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

d la r r$ t ,  de l a  vi tesse et de l ' iner t ie .  Pour  les  mouvements à a r r ê t  



p a r  visée,  elle correspond sensiblement au temps nécessa i re  pour 

atteindre l e  maximum d'accélération. Pour  l e s  v i tesses  moyennes 

e t  rapides,  cette activité,  de type t r è s  phasique, peut c e s s e r  

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

s e  prolonger mais  à un niveau nettement plus faible. Par  contre,  

pour les mouvements lents ,  on constate une activité continue et  

soutenue de l 'agoniste, laissant p résage r  une contraction tétanique 

du muscle pendant toute la  durée du mouvement. Pour  l e s  

mouvements à a r r ê t  par  percussion, l 'activité électromyographique 

cro î t  jusqu'à l ' instant de la percussion. 

L'activité phasique de l 'antagoniste succède à celle de 

l'agoniste. Elle concerne la  phase de freinage et  donc l e s  mouvements 

à a r r ê t  p a r  visée.  Son début et  s a  durée dépendent eux auss i  

étroitement des conditions d'exécution du mouvement, vi tesse et 

inertie.  

Enfin, on remarque que l e s  mouvements secondaires 

d e s  mouvements à a r r ê t  par  visée sont généralement l iés  à une 

bouffée d'activité de l 'agoniste, parfois suivie d'une aut re ,  plus 

d iscrè te ,  de  l'antagoniste. 

2 - Catégorisation des plans de coopération musculaire  

biceps-triceps 

L a  catégorisation des plans de coopération musculaire  

e s t  établie e n  tenant uniquement compte de l 'activité du biceps 

e t  du t r iceps brachii  survenant au cours  du mouvement pr imai re .  

Encore s 'agit-i l  des carac tères  les  plus évidents, ce  qui rend peu 



sensible l 'effet éventuel du niveau d'amplification des EMG sur  l e s  

résul ta ts .  P lus  précisément ,  on s ' e s t  in té ressé  à l 'existence 

éventuelle d'une période d'inactivité commune a u  biceps et  au 

t r iceps.  A ce  ca rac tè re  temporel  du plan de coopération sont assoc iées  

d iverses  par t icular i tés  spécialement nettes des pat terns  de chacun 

des  muscles .  

Les résul ta ts  concernant la  flexion et l 'extension seront ,  

une fois encore,  rapportés  simultanément. On devra,  pa r  contre,  

distinguer l e s  mouvements à a r r ê t  pa r  visée de ceux à a r r ê t  

p a r  percussion. 

a)  mouvement à a r r ê t  par  visée 

T r o i s  types de plan de coopération muscula i re  distincts 

peuvent ê t r e  décr i t s  (LESTIENNE, 1967 ; LESTIENNE e t  BOUISSET, 

k. type L : il s e  ca rac té r i se  par  une activité continue 

de l 'agoniste (v .  &go 2 2  ) et concerne l e s  mouvements lents .  

Cette activité, qui précède le début du mouvement, 

dure -jusqulà la fin de celui-ci. Elle pers i s te  même  généralement 

p a r  la  sui te ,  ne disparaissant  que lorsque le  mouvement inverse 

va débuter. Il faut noter que l e  niveau de cette activité,  bien que 

faible, e s t  t r è s  supérieur  au brui t  de fond avec lequel i l  importe 

de ne pas l a  confondre ; ce  niveau d'activité r e s s o r t ,  du moins 

partiellement,  à l a  fixation du m e m b r e  en flexion e t  en  extension. 

A l 'activité continue de l 'agoniste peut ê t r e  

éventuellement associée,  quand l 'accélération s ' inver s e ,  soit une 

activité faible et peu soutenue de l 'antagoniste, soit un silence 

de ce  dern ier .  
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$ type S :il s e  ca rac té r i se  par  une activité phasique 

successive de l'agoniste et  de lfantagoniste(v.  dig.23) et définit les  

mouvements exécutés' & l a  v i tesse  spontanément adoptée p a r  l e  sujet. 

A l'activité de l 'agoniste succède celle de l 'antagoniste, 

a p r è s  un délai  d'autant plus bref ,  semble-t-i l ,  que l a  v i tesse  e s t  

plus grande. Le type S comporte donc un silence électrique commun 

(S.E. C.), c 'est-à-dire  un intervalle de temps pendant lequel 

n'apparaît aucune activité électromyographique s u r  l e s  muscles  

biceps e t  t r iceps .  

type R : il s e  ca rac té r i se  par  l e  recouvrement 

par t ie l  des  activités phasiques de l 'agoniste et de l 'antagoniste 

(v .  & i g . 2 4 )  : il n'y a pas  de silence électrique commun. C 'es t  le cas  

des mouvements rapides. 

Ces t ro is  types de  plan de coopération musculaire  

s e  présentent  successivement lorsque l a  vi tesse maximum du 

mouvement augmente et correspondent à des niveaux d'activité 

c ro issants .  I l s  s 'observent quelles que soient l ' iner t ie  e t  la  direction 

du mouvement - flexion ou extension - . Les résul ta ts  sont valables 

pour l e s  cinq sujets  examinés et ,  à chaque examen, pour chacun 

d'entre eux. Nous avons représenté  ces  t ro is  types d'activité 

musculaire  de façon sehgmatique sur  la  partie infér ieure de la  

figure 27. 

1 

b) mouvement 2i a r r ê t  pa r  percussion 
1 

Un seul type d'activité électromyographique a pu 

Btre m i s  e n  évidence (v. (ig. 2 5).11 s e  carac tér i se  p a r  une activité 
- 0  

phasique de l'agoniste, dans la flexion, comme dans l'extension. 
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Ennegia&tement d'un mouvement à. antrêt p a  v d é e  ( t ype  R )  

LU a d v a &  mu6 c u R a i h ~  du biceps et du X c e p s  OovLt sun- et 
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On peut noter également une activité simultanée 

e t  faible, mais  non négligeable, de l'antagoniste quand l e  mouvement 

e s t  rapide. Celle-ci he semble pas synchrone des potentiels d'action 

de l lagoniste et parai t  plus marquée ve r s  l a  fin du nlouveinent. 

3 - Activité é l e c t r ~ r n ~ o g r a p h i q u e  du brachioradialis 

L'activité myoélectrique du brachioradialis en tant 

qulagoniste,  présente  approximativement les  mêmes  ca rac tè res  

que celle du biceps pa r  rapport  à laquelle on l 'apprécie.  

Elle augmente avec la  rapidité du mouvement e t  l ' iner t ie  

à vaincre.  P a r  contre ,  cette augmentation es t  relativement plus 

importante que celle du biceps lorsque la  vi tesse c r o i l  

Si l a  m i s e  en  jeu du brachioradialis e s t  parfois 

contemporaine de celle du biceps,  elle présente  l e  plus scuvent, 

un r e t a r d  par  rapport  a u  biceps,  qui e s t  toujours infér ieur  à 20 m s .  

P a r  contre ,  la  fin de 1'EMG du brachioradialis e s t ,  à quelques 

exceptions près ,  contemporaine de celle du biceps. I l  en résul te  

donc que l e s  pat terns  temporels  du biceps et  du brachio-radial is  

semblent a s s e z  étroitement l iés  ( v .  dig.26). 

Enfin, des variations interindividuelles ont été notées. 

A l 'appui de cette observation, il convient d'invoquer l e s  résul ta ts  

obtenus au cours  d 'épreuves de maintien de charges.  Nous avons n. 

e n  effet constaté que, pour une charge donnée, l ' importance relative 

de  l lEMG du brachioradialis et du biceps peut dépendre du sujet 

examiné. I l  en e s t  de même  au cours  du mouvement. 
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II - ETUDE QUANTITATIVE DES PLANS DE COOPERATION 

MUSCULAIRES 

L'étude qui suit concerne successivement la coordination 

biceps- tr iceps et  la  coordination biceps-brachioradialis.  On a tenté 

dans l e  p remie r  cas  d 'assigner des valeurs  chiffrées aux 

l imi tes  des  différentes catégories de plans de coopération 

musculaire .  Dans le  deuxième, ce  sont l e s  quantités d 'é lectr ic i té  

débitées pa r  l e  biceps et  l e  brachioradialis que nous comparons.  

On se  l imi tera  ic i  à l 'examen des  mouvements à a r r ê t  pa r  visée.  

1 - Quantification des l imites  des types de plans 

de coopération biceps- tr iceps 

On a vu que, quelle que soit l ' iner t ie ,  l e s  types de 

plan de coopération musculaire ,  L, S et R,  s e  présentent 

successivement lorsque l a  vi tesse maximum du mouvement augmente. 

P a r  a i l leurs ,  on peut assoc ier  à chaque mouvement, l e s  va leurs  

maximales  V de la  vi tesse et ,  El de l laccélérat ion.  Ces va leurs ,  

d 'a i l leurs  l iées  entre  elles (v. b i g .  1 6 ) ,  sont mesurables  su r  les  

enregis t rements  de 8' e t  0", comme l e  rappelle la  fig. 23. 

A chaque type de plan de coopération correspondra,  pour un sujet  

e t  une iner t ie  donnés, une certaine zone de variation des 

var iables  V et  Pt. Il es t  donc envisageable de tenter  d 'assigner  

des  l imites  chiffrées à chacun des t ro is  types L, S et R. ; a 

Plus  précisément,  c e  sont l e s  l imites  du type S qui 

sont considérées.  La question e s t  de savoir s i  c e s  l imites  

sont indépendantes de l ' inertie. Pour  qu'il en soit  a insi ,  il faut 

e t  il suffit que les  l imites  supérieures  du type L et infér ieures  

du types S d'une par t ,  et  l es  l imites  supérieures  du type S 



e t  infér ieures  du type R ,  d 'autre  par t ,  ne s e  recouvrent pas. 

Cornine, i 1 apparaît  su r  la  par t ie  gauche de la  figure 2 7 ,  

c e s  l imites  ne s e  correspondent pas  pour l e s  d iverses  iner t ies  

considérées.  Le résul ta t  e s t  identique qu'il s 'agisse de la 

flexion ou de l 'extension. E n  d 'autres  t e r m e s ,  la survenue de l 'un 

quelconque des  plans de coopération musculaire  décri ts ,  dépend, 

non seulement, de la valeur de l a  vi tesse ou de l 'accélération, 

m a i s  encore de l ' iner t ie .  

O r ,  nous avons vu, (v. p. 3 2 ) ,  que, dans l 'expression 

mathématique d e  l a  force agoniste, rapportée au  biceps, F, 

interviennent à l a  fois l 'accélération et  l ' iner t ie .  Indépendamment 

de toute considération su r  l ' intérêt  que présente  ic i  une ré férence  

à l a  force rnise en  jeu par  les  muscles  agonistes,  on pouvait donc 

supposer que celle- ci était une variable perrnettant de ca tégor iser  

l e s  plans de coopération musculaires, Cette supposition e s t  

certainement valable auss i  bien pour la  flexion que pour l'extension. 

Toutefois, le calcul de la  force  n'a é té  r éa l i sé  que dans l e  c a s  

de  l a  flexion, du fait  des difficultés non négligeables que 

présente  la  schématisation de l 'action du t r iceps.  

La  valeur maximale.  F de la  force  a été soit 

m e s u r é e  directement; su r  l 'enregistrement lorsque ].'utilisation 

du calculateur analogique a permis  de l 'effectuer (exp. 3 ) ,  soit 

calculée à la main (exp. 1 e t  2). L'ensemble des  résul ta ts  , 

e s t .  reporté  s u r  l e  tableau IV  où nous avons fait  f i&rer ,  outre  

l e s  constantes biomécaniques 1, a e t  b,  des  sujets exa-minés, 

r l e s  valeurs  de 1 t et de F, correspondant aux l imites  3 9 s  types - - 
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On constate que l e s  l imites  du type S se  conservent 

a lors ,  pour un sujet donné, indépendamment de l ' iner t ie  : 

à chacune des  l imites du type S correspond une valeur ,  e t  une 

seule ,  de  l a  force  agoniste. 

2 - Cornparaison des EMG intégrés du biceps 

e t  du brachio-radialis 

Dans l e  cas  des  mouvements de flexion, nous avons 

comparé  l 'activité électromyographique du biceps e t  du 

brachio-radialis (LESTIENNE e t  GOUREL, 1969) : c e  sont l e s  

EMG in tégrés  qui ont été considérés ,  compte tenu de l 'appréciation 

globale de llEMG que permet  cet te  quantité. 

A l a  phase d'accélération du mouvement, correspondent 

une valeur  de llEMG intégré du biceps (QB) et  une valeur  de ce ly i  

du brachio-radialis (QBR). I l  lui  correspond également une 

cro issance  de la vitesse, d'une valeur initiale nulle à une valeur 

te rminale  V, - qui es t  la  v i tesse  maximum du mouvement - e t  

donc une variation d'énergie cinétique (1/2 1v2). Cette dern ière  

e s t  égale au  t ravai l  mécanique W, effectué pa r  l e s  fo rces  

ex tér ieures  m i s e s  en jeu p a r  l a  contraction des  muscles  agonistes 

(GOUBEL, 1970). Pour  chaque mouvement, on a s soc ie  QB, QgR-, 

a ins i  que l e  rapport  QBR/QB à l a  valeur correspondante de W. 

On constate que Q 
et QBR B 

sont des  fonctions 

continues e t  croissantes  de W présentant une faible dispersion. 

L a  relat ion e n  QB es t  l inéaire  et  cel le  en QBR, curvilinéaire.  

I l  s'agit plus précisément d'une équation de la  f o r m e  QBR = awn,  

nuiétant fractionnaire.  I l  en résul te  que le rapport  Q ~ ~ / Q ~  - 



présente avec W une relation croissante ,  d 'a l lure  logarithtnique 

( v .  & & ~ . 2 6 ) .  L'al lure  de la relation e s t  la  même quel que soit --- % 

l e  sujet  examiné. ~ e b l e  var ie ,  d 'un sujet  à un aut re ,  l a  courbure 

initiale de l a  relation, c 'es t -à-dire  la  valeur du rapport  Q I ; ~ / Q B  

pour laquelle l a  courbe paraît  tendre v e r s  un plateau légèrement 

ascendant. Le résultat  es t  spécifique du mouvemeiit. En effet, 

l e  rapport  considéré r e s t e  constant en fonction de la  charge 

maintenue. 
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B - -- DISCUSSION 

La discussion portera  succcs sivement s u r  l e s  

coordinations biceps-triceps et biceps-brachioradidlis.  Dans le  

premier  c a s ,  ce sont principalelnent les  ca rac tè res  temporels  

du plan de coopératioii dont on examinera l a  consistance et  la 

représentativité,  Dans l e  deuxième cas ,  c ' es t  l e  niveau global 

d'activité des  agonistes qui s e r a  considéré,  ou du moins,  l a  

variation de celui-ci, pour chacun d e s  deux rnusclcs, en  fonction des  

conditions d'exécutiori du mouvement. 

1 - COORDINATION BICEPS - TRICEPS -- 

1 ".'- Consistance de la  catégorisation des plans d e  

coopération biceps-triceps 

La catégorisation des plans de coopération biceps- tr iceps 

a é té  principalement basée sur  des  ca rac tè res  temporels  des  pa t te rns  

musculaires ,  t r è s  g r o s s i e r s  et donnés comme reproductibles d'un 

sujet  et d'un examen à un autre.  Aussi  convient-il de confronter 

ces  résul ta ts  à ceux figurant dans la  l i t térature  afin d 'en mieux 

évaluer la consistance. On se  r é f è r e r a  > WACI-IEIOLDER et 

ALTENBURGER (1 926 ,  b) qui, seu ls ,  ont étudié systématiquement 

des  mouvements unidirectionnels de  flexion e t  d'extension du coilde, . 

dans des conditions expérimentales semblables à celles adoptées 

pour nos mouvements à a r r ê t  pa r  visée.  I l  s 'agit  e n  effet de 

mouvements exécutés dans un plan horizontal, contiilûment e t  

sans  contrainte, du moins dans l e  c a s  du non-raidissement inusculai r e  

qu'ils ont, en t re  au t res ,  considéré. P a r  contre ,  ic i  e t  contraircrnent 



à l a  référence e n  question, l'arr~plitude du dbplacement e s t  

l imit4e a s s e z  précisément  à une valeur relativement faible, et  

d iverses  iner t ies  sont considérées.  

Décrivant l 'a l lure  des  EMG du biceps e t  du t r iceps  

dér ivés  par  électrodes-fils ,  WACHIIOLDER et ALTENBURGER 

(1926, b) discernent entre  l e s  mouvements lents,  moyennement 

rapides et  t r è s  rapides,  l a  rapidité du mouvement étant considérée 

comme l e  facteur de variation primordial .  D'après  c e s  au teurs ,  

l e s  mouvements lents se  carac tér i sera ien t  par  l 'activité exclusive 

de  l 'agoniste ; nous avons également observé ce type de plan 

de  coopération musculaire  (type L), où seule l 'activité de  l 'agoniste 

s e  manifeste et s e  maintient pendant toute la durée du mouvernent. 

Dans l e  domaine des vi tesses  plus élevées,  l e s  mouvements se  

carac tér i sera ien t  pa r  une activité a l ternée des agonistes et des 

antagonistes ; l e  type S présente  l e s  mêmes  part icular i tés .  P a r  

contre,  il faut noter que pour l e s  mouvements trEs rapides 

on a déc r i t  un recouvrement par t ie l  des  activités de l lagoniste 

e t  de l'antagoniste (type R). Ce ca rac tè re ,  signalé tout-à-fait 

incidemment par  l e s  auteurs  de référence,  doit ê t re  a t t r ibué ic i  

à l 'amplitude relativement réduite des  mouvements : il pourrai t  

se re t rouver ,  selon toute vraisemblance,  pour des amplitudes 

plus grandes,  à condition que des iner t ies  plus élevées soient 

considérées.  P a r  a i l leurs ,  l e s  bouffées d'activité électromyograpliique 

secondaires affectant alternativement agoniste et antagoniste, 

du moins à par t i r  du type S, sont également décr i tes  par  ces  

auteur S. 



Ainsi, nos rksultats obtenus avec électrodes de sur f  

confirment ceux de WACHI-IOLDER et AL,TENBURGER (1 9 2 6 ,  hi. 

obtenus avec électrpdes intramusculaires ,  dans l e  cas  de 

nlouvements non raidis.  Cette concordance apporte un e'l6i~leiit 

important e n  faveur de l a  consistance de la  catégorisation ~ d i i : > '  

- e t  de  l'évolution des types de plan de coopération en  foncti\).\ 

de  l a  vi tesse -, dans l e  c a s  des conditions cxpérinlentales coin!iT 

aux deux études, e t  constitue une pre'somption favorable dans ct\ i .  

des  conditions par t icul ières  à l a  présente étude, où diffe'reiltcc; 

iner t ies  sont considérées .  La  possibilite' de quantifier le pas: LL:., 

d'un type de plan de coopération à uri autre, en  chiifraz-it les 

l imites  du type S, constitue un argument non moins important c 

faveur  de  l a  consistance de notre catégorisation. Elle apporte ( 

outre l a  preuve que l e  type de plan de coopération dépend noil 

seulement de l a  vi tesse,  ou de l 'accélération, mais  encore dc? 

l ' inertie.  Le fait  que c e s  l imites  se  conservent,  pour un s u j e r  

donné, n'est pas non plus à -négl iger .  E n  outre,  nous verrons c1 

l e  chapitre IV  que c 'est  vraisemblablement à chaque mouveilzer' 

que l'on peut ass igner  une valeur de F et des modalités plus 

préc ises  des patterns re'ciproques du biceps et  du t r iceps,  pour 

un même type de plan de coopération. 

I l  semble donc possible d 'admettre  l a  consistance d G -  

plans de coopération biceps-triceps.  Celle-ci constitue, selon tr 

vraisemblance, une conséquence de lsorganisation du mouvenieix 

considéré,  de l a  valeur de  1'EMG de surface e n  tant qu'indice 

de  l 'activité musculaire e t  de l a  stabili té des  conditions 

expérimentales.  



2 - Limites à la  validité de la cate'gorisation 

des plans de coopération biceps-triceps.  

Les l imites  qu'il convient d 'assigner à l a  cate'gorisation 

des  plans de coopération biceps-triceps sont vraisemblablement 

de deux ordres ,  perceptifs et musculaires.  

En premi.er lieu, on doit souligner l ' importance du type 

d 'arrêt .  Nous avons vu, en effet que l e s  mouvements à a r r ê t  

pa r  percussion présentent, quelles que soient l ' inertie et l a  

vi tesse,  l e  même type de plan de coopération musculaire.  Ce 

dernier  est  ca rac té r i sé  par  une activité phasique de l'agoniste 

généralement associée à une activité beaucoup plus faible de 

l'antagoniste quand l e  mouvement es t  rapide. Cette propric'té, 

mise  e n  évidence pour des mouvements exécutés à des 

v i tesses  sous-maximales,  s e  retrouve pour l e s  mouvements 

maximaux (PERTUZON et LESTIENNE, 1968). Pour l a  flexion, 

en  effet, on note ( v .  (ig.2 9 )  'une activité importante des muscles 

agonistes (biceps, brachioradialis) et une t r è s  d iscrè te  du muscle 

antagoniste (triceps),  probablement de fixation, qui s e  maintient 

durant tout le  mouvement. P a r  contre, au cours de l'extension, 

une activité du brachioradialis et ,  à un degré moindre, d u  biceps,  

apparait  de 40 à 70 m s  environ avant l 'établissement de l a  vi tesse 

maximale. Il  pourrai t  s 'agir l à  de l 'activité réflexe évoqu6e par  

HILL (1940) et  WILKIE (1950). Bien que nous n'ayons jamais 

6bservé une telle activité des muscles antagonistes pour l e s  

mouvements d'extension à a r r ê t  par  percussion, il faut remarquer  

que l a  vitesse de ces mouvements ne dépasse jamais 7 rad/s a lo r s  

que l e s  mouvements à vitesse maximale atteignent des valeurs de 

17 rad/s.  On peut donc penser que le  plan de coopération musculaire  
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des  mouvements à a r r ê t  par  percussion e s t ,  2 t r è s  peu p r è s ,  

identique quelle que soit l a  vi tesse d'exécution du mouvement. 

La catégorisation des plans de  coopération biceps-triceps 

e s t  en outre l iée  au carac tère  unidirectionnel du mouvement et  

a u  fait qu'il soit effectué de façon régul ière ,  sans  lsintervention 

d'aucune perturbation extérieure et  sans aucune exigence de précis ion 

dans le  cours  de l'exécution. Mais l a  précis ion de l a  visée p a r a 2  

ê t r e  sans effet, du moins su r  les  activités EMG principales,  comme 

le suggère une expérimentation récente (CLEMENT, 1970). 

E n  deuxième lieu, la  catégorisation e s t  valable, 

selon toute vraisemblance, quelles que soient l'amplitude et  l a  

v i tesse  du mouvement, du moins jusqu'à des  iner t ies  élevées. 

E n  fait, s i  l e  type L correspond à une contraction de type isotonique. 

l e s  types S et R correspondent à une contraction de type anisotoiiique. 

La survenue de chacun de ces  t ro i s  types es t  donc l iée  à l a  possi-  

bil i té d'anisotonicité de l a  contraction agoniste. Celle-ci dépend 

de  l 'intensité, et auss i  de la  nature,  des forces  extér ieures .  

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 parai t  bien toutefois qu'elle soit 

la marque des mouvements contre inertie.  

E n  résumé,  la  catégorisation étudiée semble bien ê t r e  

l iée  au type d ' a r r ê t  par  visée et ,  plus généralement à l a  catégorie 

de mouvement étudiée ic i ,  mais  pour de multiples combinaisons 

d'amplitudes, de v i tesses  et d ' iner t ies  .' Elle  devrait ,  selon toute 

probabilité se  retrouver  chaque fois que l 'on considère l 'activité de 

deux muscles ,  agoniste et  antagoniste, représentat i fs  des  groupes 

auxquels i l s  appartiennent, pour autant que l e s  mouvements soient 

unidirectionnels e t ,  évidemment, monoarticulaires.  



3 - Représentativité des  plans de coopération 

biceps- tr iceps 

P a r m i  les  donnoes précédentes,  on a &té  enclin à 

rapprocher  la ccnsistancc des plans de coopération biceps- tr iceps,  

la  possibilitg de quantifier lc  passage d'un type de plan de 

coopération à un autre  en fonction dc la force développée pa r  les  

muscles  agoniste s et la  relative similitude des pat terns  temporels 

du brachioradialis et  du biceps. On s ' es t  demandé s i  l e s  

c a r a c t è r e s  temporels  de l 'activité du biceps ne présentaient pas 

des rapports  relativement étroi ts  avec ceux des au t r e s  agonistes, 

e t ,  &ventuel len~ent ,  s ' i l  n'en était pas de même  e n  ce qui concerne 

la  longue portion du t r iceps et l e s  au t res  chefs du t r iceps  ou 

l 'anconeus. En d 'autres  t e rmes ,  l e s  plans de coopération biceps- 

t r iceps  ne seraient- i ls  pas représentatifs des  plans de coopération 

agonistes-antagonistes ? A cet égard ,  la l i t t é ra ture  offre cer taines  
- -- 

possibil i tés de discussion. . 

Pour  ce qui e s t  du brachioradialis,  on a vu plus haut 

que son activité électromyographique se  manifeste au même instant,  

ou peu après  celle du biceps,  pour ces se r  de façon à peu p rès  

contemporaine 3 celle-ci .  D'après  DE SOUSA et coll. (1961), 

utilisant une détection par  é lectrodes-f i ls ,  dans l e  c a s ,  il est  vra i ,  

de mouvements cx6cut6s dans un plan sagittal, cc pat tern temporel 

du brachioradialis carac tér i sera i t  l a  flexion, lorsque la main e s t  

en semi-pronation et indépenclamment des variations interindividuelles.. 

Ainsi, l e s  pat terns  temporels  du biceps et du brachioradial is  

sembleraient s e  correspondre a s s e z  étroitement. 



Pour c e  qui es t  du brachial  an tér ieur ,  WACHHOLDER 

e t  ALTENBUKGEK (1926, a) rapportent que, dans les  mouvements 

effectués contre une ,faible iner t ie  (1 ), ce muscle  n 'es t  pas 
O 

nécessairement actif. Quand le  biceps et  l e  brachial  sont tous deux 

actifs,  il peut ex is te r  une parfaite concordance des  EMG in t ra-  

musculaires  des  deux muscles ,  du moins pour l e s  flexions lentes.  

Pour  l e s  flexions rapides,  l e s  périodes d'activité du biceps seraient  

plus longues que celles du brachial is ,  ma i s  l e s  concordances 

dans la  forme des  variations de potentiel s e  maintiennent. P a r  contre ,  

l e  brachialis s e r a i t  silencieux dans l e s  extensions, à l 'exception 

des  mouvements t r è s  rapides où i l  présenterai t  une activité 

relativement semblable à celle du t r iceps .  

Quant au p remie r  radial  et  au rond-pronateur,  leur  activite' 

dans l a  flexion du coude a été ,  2 notre connaissance, peu étudiée. 

Leur  rôle  semble t r è s  modeste,  sinon insignifiant, s i  on s e  permet  

d'extrapoler ic i  l e s  données de BASMAJIAN e t  TRAVILL (1961). 

Enfin, d 'après  PAULY et coll. (1967), utilisant 

également des électrodes-f i ls ,  l 'extension complète du coude, 

effectuée dans un plan horizontal, pourrait  ê t r e  amorcée  pa r  

l'anconeus, la  longue portion du t r iceps étant, des  t ro is  chefs,  

la plus longuement et la  plus intensément active. 

Pour  autant que l'on soit fondé à t i r e r  une conclusion 

générale des résu l ta t s  divers qui prScèdent, on pourrai t  penser  

que, comparativement à celle des au t res  agonistes,  l 'activité 

EMG du biceps durera i t  plus longtemps et, selon toute vra isem-  

blance, cessera i t  simultanément ou postérieurement.  Si l'on admet 



que l a  longue portion du t r iceps est ,  dans l a  flexion, la  plus 

longuenient act ive,  l e  silence électr  omy ographique c ommuil au biceps 

e t  à l a  longue portion du t r iceps sera i t  bien un silence agor-iistes- 

antagoniste ,  11 pourrai t  rrLême, pour autant que les  rapports tempo- 

r e l s  entre  pat terns  des  diiferents agorir-tes et  antagonistes soient 

relativement s tables ,  représenter  celui existant entre  deux inusclcs 

agoniste et  antagoniste quelconques. Une telle éventualité ne 

semble pas, a pr ior i ,  devoir, non plus, ê t r e  exclue dans l e  

c a s  de l'extension. Ainsi, l es  plans de coopc'ration biceps-triceps 

sera ien t  reprc'sentatifs, d'une manière  plus ge'ne'rale, des plans 

de  coopération agonistes-ai~tagonistes. I l  va  de soi qu'une te l le  

conclusion s e  l imite  aux coriditions expérimentales examiné'es, 

c'est-à-dire à des  mouverrients exécutés contre de faibles iner t ies ,  

l a  main  étant e n  semi-prorlation. 

Les remarques  qui préchdent confèrent un intérêt  

particulier au silence éleclrique cornlxun biceps-triceps,  dont l a  

présence ou l 'absence avait, jusqu'à piGsent, se rv i  seulement 

de c r i t è re  pour l a  catégorisation des pians de coopération en t re  

c e s  deux iniiscles. I l  correspondrai t  donc à uiie pe'riode d' inactivité 

musculaire cornmune aux agonistes ct  aiix antagonistes. Cette 

proprigté s e r a  6voquée dans la  discussion générale. I l  n'est pas  

indifférent, dans cette perspective, de souligner que cette pe'riode 

de silence électro~nyographirpe apparaît  aussi  bien s u r  l e s  E M G  

de surface que s u r  les  EMG intramusculaires  de WACHMOLDER 

et  ALTENBURGER (1926, b). I l  n'y a d 'ail leurs pas selon 

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

fait  souligné p a r  PERSON (1963) que lDEMG de surface constitue 



l e  reflet l e  plus fidèle de l'activité globale du muscle. La fig. 30 

montre d'ailleurs la correspondance temporelle du t r acé  intra- 

musculaire et du t racé  de surface dans le  cas de mouvements 

identiques à ceux étudiés ici. On conçoit d'ailleurs aisément que, 

dans l e  cas de t racés  intramusculaires plus élémentaires,  ce 

sera i t  su r  1'ElMG de surface que la  durée du SEC sera i t  la plus 

courte. De tels arguments plaident en faveur de la consistance 

du SEC dérivé dans nos conditions de détection. 
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COORDINATION BICEPS - RRACHIORADIALIS 

Les  ca rac tè res  teinporels des patterns musculaires  

qui ont jusqu'ici é té  essentiellement considérés,  ne constitut~tit 

de toute évidence qu'un élément de l 'activité myoGlectrique. Les 

résul ta ts  auxquels i l s  ont pe rmis  d'aboutir impliquaient de; 

résul ta ts  également consistants,  en  ce qui concernait l 'activité 

électromyographique intégrée. C 'es t  ainsi  que nous avons pu 

établir  que l e  rapport  Q ~ ~ / Q ~  augmentait avec l e  t rava i l  

mécanique W, en conséquence de l 'existence de relations d'allur.:: 

différente entre  QBR, QB et W. Aussi ,  pouvait-on se dzmandcr 

si ces  résu l ta t s  n'étaient pas dus au fait que l 'activité r5latlve 

de ces  deux agonistes dépendait des  conditions dlexi.cution d:i 

mouvement (vitesse et inertie).  Si tel  était bien l e  c a s ,  i l  y 

aura i t  là une possibilité de quantifier l e  plan de c o o p i r ~ t l o r i  b i c c n j -  

brachioradial is ,  du moins pour l e s  mouvements de fle x i  22. 

1 - Muscles à effet stabilisateur " et rriilsclcs 
-*-- -- 

à effet " rotateur " 

P a r  une analyse mathématique, appliquée 2 l a  bior_-.6zs-rlir;uL 

ar t iculaire ,  Mac CONAILL (1946, 1949) a développé llidSe selon 

laquelle l e s  muscles  squelettiques pourraient a s sumer  deux fonctions 

distinctes. La p remiè re  sera i t  cel le  du muscle à effet 

stabilisateur " : une force  centripète se ra i t  essentiellement 

exercée p a r  ce  muscle  qui aura i t  pour résul ta t  de contrebalancer 

la force  centrifuge, e t  ainsi  de f ixer  l 'articulation. La deuxi'errie 

définirait l e  muscle à effet " rotateur  " qui se ra i t  principalerncnt 

responsable du mouvement de rotation du segment pa r  rapport  



à l 'articulation. Mac CONAILL définit ainsi ,  à t i t r e  d'exemple, 

l e  brachioradialis comme muscle " stabilisateur " typique et le  

biceps brachi i  comme muscle  " rotateur ". Cette différence de 

fonction e s t  directement l iée à l a  distance relative des points 

d ' insertion des deux muscles  pa r  rapport  à l 'art iculation du coude, 

autrement  dit, de leur  degré d'obliquité : comme l e  montre 

la figure 3.1, l a  force tangentielle (ft) e s t  beaucoup plus importante 

pour l e  biceps que pour l e  brachioradialis et  la  force  centripète (fr) ,  

pour le  brachioradialis que pour l e  biceps. 

P a r  contre,  on peut constater ,  toujours s u r  l a  figure 31 

que l a  fonction de muscle à effet " stabilisateur " n'est pas 

nécessairement  exclusive de la fonction de rotation : e n  effet, 

pour une même force (f) développée par  chacun des deux f léchisseurs ,  

l eu r  couple moteur est  égal à cette force  f que multiplie leur  

b r a s  de levier  respectif (x). Or ,  l e s  valeurs des  b r a s  de levier  

sont de 4 ,44  c m  et 7 , 9 3  c m  pour le  biceps et  l e  brachioradialis 

respectivement (BRAUNE et  FISCHER, 1889). E n  conséquence, l e  

couple moteur  du brachioradialis pourrait  ê t r e  plus élevé que 

celui du biceps,  5 condition bien entendu qu'une force de meme 

intensité soit développe'e pa r  les  deux muscles .  Or ,  c e  ri'est pas 

l e  c a s  e n  contraction maximale,  c a r  la section du biceps étant 

t r o i s  fois celle du brachioradialis,  le  couple exercé  pa r  le  biceps 

e s t  1 , 7  fois environ supérieur  à celui du brachioradialis.  I l  e s t  

néanmoins difficile de savoir  ce  qu'il en e s t  exactement dans le  

c a s  de mouvements sous-maximaux. I l  n'en r e s t e  pas  moins v ra i  

que, si l e  brachioradialis et  le  biceps ont tous deux un rôle dans 

l a  rotation de l 'avant-bras,  l e  brachioradialis a de surcro i t  un 

rô le  pr imordial  dans l a  stabilisation de l 'articulation. 





Si l 'on en c ro i t  Mac CONAILL (l949),  l e s  au t res  

f léchisseurs  du coude s e  comporteraient soit ,  pour l e  brachial  

an tér ieur ,  comme le* biceps,  soit  pour le  rond pronateur ,  et  

vraisemblablement le  p remie r  radial ,  comme le  brachioradiali  S.  

2 - Interprétation de l a  relation ent re  EMG intégrés  

du  biceps e t  du brachioradialis 

Sur l a  base de ces  données, il pourrai t  ê t r e  tentant de 

r e l i e r  l a  forme de la relation ent re  1'EMG intégré et  l e  t ravai l  

à (ou aux) fonction(s) que le  muscle  exerce pendant l e  mouvement. 

On pourrai t  a l o r s  admettre  que l a  l inéari té  de la  relation 

ca rac té r i se ra i t  l e s  muscles  à effet rotateur.  Divers arguments 

favorables à cet te  façon de voir ont été récemment  développés 

p a r  GOUBEL (1970) qui a rappelé que la l inéari té  a é té  trouvée 

pour de nombreux muscles  dont l 'activité - comme celle du biceps 

i c i  - consiste presqu'exclusivement à produire l e  mouvement. 

P a r  contre,  la  curvilinéarité de l a  relation ca rac té r i se ra i t  des  

muscles  dont l'effet stabilisateur serait ,  sinon exclusif, du moins 

important.  I l  ne sera i t  pas  invraisemblable que l e  surcrol?: 

dlEMG intégré manifesté pa r  le  brachioradialis soit donc directement  

l i é  a u  ca rac tè res  biomécaniques du mouvement, et  plus 

précisément  au c a r r é  de la  vi tesse : à l 'augmentation de l a  v i tesse  

correspondrai t  une augmentation de la f ~ r c e  centr i fuge qui, peut-être 

p a r  voie réflexe, provoquerait un accroissement  du niveau d'activité 

du brachioradial is ,  de nature à contrebalancer l a  tendance à 

l a  dislocation de l 'articulation. 



Ainsi, l a  (ou les )  fonction(s) du muscle pourrai(en)t  

ê t r e  l iée(s)  à l ' a l lure  de l a  relation ent re  1'EMG intégré et  

l e  travail .  Quoi qu'il en  soit, un point r e s t e  acquis : QgR e s t  

une fonction continue et croissante  de W,, présentant une dispersion 

relativement faible. Si l ' interprétation ent re  fonction du 

muscle et a l lure  de la relation entre  Q et W e s t  de surcro i t  

admise ,  l a  connaissance de Qg suffirait the'oriquement pour dé ter -  

mine r  l a  valeur de 1'EMG intégré de chacun des  agonistes. 

Une remarque  complémentaire doit ê t r e  faite,  concernant 

l e s  relations en t r e  l lEMG intégré et  l e s  var iables  mécaniques 

du mouvement. Celles c i  ont été otucliées systématiquement p a r  

GOUBEL (1970) et  c ' es t  la  ra ison pour laquelle nous n'avoiis pas  

jugé utile d ' insis ter .  On s e  contentera de rappeler que : 

a)  l e s  diverses  relations entre  1'EMG intégré du biceps (QB) 

e t  l e  t ravai l  (W),  l a  force  (F), la vi tesse (V),  l 'accélération 

tangentielle ( r t )  ne sont pas ,  indépendantes l e s  unes des autres,  

comme le  rappelle la figure 34 ; b) la  relation entre  Qg et UT 

e s t  considérée comme étant l a  relation pertinente, celle en t re  

Qg et F étant, ici, équivalente du fait  que l'amplitude du déplacement 

e s t  constante ; c )  les  relations en t re  Qg et V,  ou r t ,  dépendent 

de l ' inertie - comme d'ail leurs du type d ' a r r ê t  (visée ou 

percussion).  

En  conclusion, il semble possible de ca rac té r i se r ,  

de manière  quantitative, les  modalités selon lesquelles agoniste s 

e t  antagonistes coopèrent à l 'exécution d'un mouvement dirigé. 

Ces  modalités dépendent des conditions d'exécution du mouvernerit 

( inertie et vi tesse)  et  du type d ' a r r ê t  (visée ou  percussion)^. 

Pour  autant que nos résul ta ts  permettent d'en juger, l a  direction 

du mouvement ne jouerait que su r  l ' in tcrversion agonistes- 

antagonistes. 



- CHAPITRE IV - 

Confronter la  forme du mouvement aux forces  qui 

l a  déterminent,  c 'es t  s ' in te r roger  su r  son organisation. La 

consistance a s s e z  remarquable des  résul ta ts  obtenus aux 

chapi t res  II et  III, - qui s 'exprime en part icul ier  dans de 

nombreuses relations,  continues, monotones et peu d ispersées  - 
rendait tentante une telle confrontation. Celle-ci s e r a  l imitée 

à deux points. D'une part ,  divers  plans de coopération musculaire  

répond la  même  famille de courbes de mouvement, c ' es t -à -d i re ,  

en  définitive, la réalisation de l 'acte  initialement voulu : quel 

e s t  l e  rôle respectif des forces  musculaires  actives et  passives ? 

D'autre par t ,  s i  la forme du mouvement res te  identique pour un 

type d ' a r r ê t  donné - mouvements à a r r ê t  par  visée dans les  pages 

qui suivent - l es  paramètres  de forme varient e n  fonction de la 

vi tesse : quel e s t  donc la  nature des  rapports  entre  l'évolution 

d e s  pa ramèt res  de forme e t  celle des  ca rac tè res  de l 'activité 

musculaire  et  peut-on avancer quelques éléments d'explication ? 



1 - ROLE RESPECTIF DES FORCES MUSCULAIRES - 
ACTIVES E T  PASSIVES 

Au cours  du mouvement, les  m a s s e s  segmentaires - 
musculaires  et osseuses  - ne peuvent ê t r e  soirmises à une 

accélération que si la  force  développée par  l a  contraction des 

agonistes est  supér ieure  aux forces  résis tantes .  Dans notre c a s ,  

l a  force  de pesanteur ne joue pas e t  les  fo rces  de frottement 

d'origine ar t iculaire  sont pratiquement inexistantes. Quant aux 

forces  de viscosité,  d'origine musculaire ,  e l les  sont faibles et  

peuvent ê t re  considérées  comme négligeables, au niveau 

d'approximation où l 'on s e  place ici .  

I l  en résu l te  que l e  mouvement lancé p a r  l a  contraction 

des agonistes, ne peut ê t r e  f reiné que par  l a  mise  en jeu d'une 

force  musculaire antagoniste (active ou passive),  s i  du moins 

il ne s'agit pas d'un mouvement de percussion, A cette force 

antagoniste, quelle soit d'origine contracti le ou élastique, répond 

su r  l e  t r acé  accélérométr ique une onde de décélération. Celle-ci 

e s t  d'autant plus importante que les  forces  d' inertie m i s e s  en jeu 

lo r s  de la contraction de l'agoniste sont plus élevées.  Suivant 

le  niveau et  la  durée  de l 'activité des  muscles  agonistes,  l es  

forces  élastiques des  muscles  antagonistes é t i r é s  ( forces  passives)  

peuvent s ' avérer  suffisantes ou insuffisantes pour a s s u r e r  l ' a r r ê t  

du mouvement. Dans le  second c a s ,  l a  contraction des antagonistes 

(forces musculaires  actives) e s t  nécessa i re  pour f re iner  le  

mouvement. 



Dans l e  but de facil i ter l 'analyse qui suit, on rédui ra  

chacun des  deux groupes musculaires  concernés à un muscle  

unique, le  biceps ppur l e s  agonistes e t  l e  t r iceps  (longue portion) 

pour les  antagonistes. On a ,  en  effet, vu , dans le  chapitre 

précédent, que c e s  deux muscles  pourraient ê t r e ,  dans une la rge  

. mesure  considérés  comme représentat i fs  des au t res  agonistes 

et  antagonistes, du moins pour l e s  mouvements de flexion auxquels 

on se  l imite.  

On s 'appuiera  dans l 'exposé su r  l 'analyse,  au cours  

du mouvement à a r r ê t  par  visée,  des  courbes force-longueur 

instantanées de l 'agoniste et  des  EMG de l 'agoniste e t  de 

l'antagoniste, enregis t rées  également en  fonction de la  longueur. 

1 - Description des t r a c é s  force-longueur obtenus 

au  cours  d'un mouvement du type S ( W .  b i g .  32 ) 

Les courbes force-longueur instantanées peuvent ê t r e  

établies s u r  un oscilloscope recevant e n  XY l e s  données F et L, 

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

L'examen de la  p remiè re  phase du t r a c é  tension-longueur 

permet  de met t re  e n  évidence t ro is  zones distinctes.  I l  s 'agi t  

tout d 'abord, d'une croissance t r è s  brusque de la  tension, 

contemporaine d'une activité phasique plus ou moins importante,  

d e  l 'agoniste, a l o r s  que la  longueur du muscle  n'a presque pas 

var ié  ,, c 'est-à-dire  que le  muscle s e  trouve pratiquement 

dans les  conditions d'une contraction isométrique. La tension atteint 

a l o r s  s a  valeur maximale et  décroît  ensuite,  plus ou moins 

rapidement selon la vi tesse d'exécution du mouvement. Avant que 

ne s'annule l a  tension, on observe une activité de l 'antagoniste 
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qui apparaî t  d'autant plus précocement que la v i tesse  du mouvement 

e s t  plus rapide (BOUISSET et col l . ,  1968). I l  faut noter que la 

courbe terision-longueur, dans sa  phase de décroissance,  

présente  un carac tere  par t icul ier  pour les  mouvements effectués 

à vitesse modérée.  On remarque ,  en  effet, que l a  chute de 

tension en fonction de la  longueur e s t  sensiblement l inéaire  dans 

une zone où agoniste et  antagoniste sont simultanément inactifs. 

2 - Interprétation du plan de coopération musculaire  

du type S en fonction du modèle à deux composantes 

de HILL 

M L L  (1938) ass imi le  le  muscle en contraction, en 

p r e m i è r e  approximation du moins,  à un système à deux 

composantes : un élément contracti le proprement dit, e n  sé r i e  

avec un élément purement élastique. I l  e s t  désormais  classique 

d'admettre que la  composante contractile e s t  local isée au niveau 

de  l a  myofibrille. Quant à l a  composante élast ique-sér ie ,  elle 

s e  situe en  grande part ie  au  niveau des t i ssus  tendineux et ,  

dans une cer taine mesure ,  au niveau du s a r c o m è r e  lui-même 

(HUXLEY, 1957). 

HILL a étudié le  rôle physiologique de cet élément 

élastique e n  tant qu ' amor t i sseur  et accumulateur d 'énergie 

potentielle. Pour  MARGARIA (1968), l 'énergie potentielle 

accumulée dans cet élément élastique, au début de la contraction, 

peut, l o r s  de s a  restitution, jouer un rôle physiologique important 

dans l'exécution du mouvement. En dépit du fait  que le  modèle 

à deux composantes a i t  pu ê t r e  controversé par  d ivers  auteurs ,  



t e l s ,  par  exemple, PRINGLE (1960) e t ,  plus récemment ,  APTER 

e t  GRAESSLEY (1970), il n'en apporte pas  moins des  éléments 

, tout à fait suffisants pour l e  niveau d ' interprétat ion auquel nous 

nous plaçons ici. A pa r t i r  de ce  modèle et  des  courbes tension- 

longueur, i l  s 'avère possible de concevoir l e s  mouvements de 

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

suivante S. 

Phase  1 

AprEs un temps de latence t r è s  court ,  

p a r  rapport  au  t r a c é  EMG, la  contraction 

de llagoniste s'établit brutalement 

comme le  montre la b r ~ l s q u e  montée 

de fo rce  de la  figure 32. L'important 

raccourcissement  des  éle'ments 

contracti les e s t  compensé par  l 'é t i rement  

des  éléments élastiques- sér ie .  Ainsi, 

cette première  phase correspond à une 

contraction d'un type quasi isométrique. 

L'allongement de l 'élément élastique- s é r i e  

permet  de stocker de l 'énergie.  



Phase  2 

Alors  que l a  variation de  longueur de 

l'agoniste devient apparente,  encore que 

faible,  l a  force commence à augmenter 

moins rapidement, atteint sa  valeur 

maximale et  amorce  une décroissa.nce 

discrète .  A cette phase e s t  associée une 

diminution du niveau d'activité E M G  

d'où peut r é su l t e r  un faible relâchement 

de l 'élastique-série.  

Phase  3 

Les  éléments contracti les de l lagoniste 

deviennent inactifs. Les  éléments élastiques- 

s é r i e  de l 'agoniste cessant  d 'ê t re  soumis 

à une tension s e  relâchent. L'énergie 

potentielle emmagasinée es t  rest i tuée,  

provoquant une diminution de l a  longueur de 

l'agoniste et  un ét i rement  de l 'antagoniste. 

Le fait  que l e  mouvement continue avec une 

accélérat ion non constante pendant cet te  
8. 

période d'inactivité musculaire  ne peut 

s'expliquer que par  l a  restitution d'énergie 

élastique emmagasinée dans l e s  éléments 

élastiques en  sér ie .  Les  valeurs  de l a  



compliance, calculées pendant cette phase 

d'inactivité musculaire  (v. GOUBEL e t  

coll.,  1968 ; GOUBEL et coll . ,  1970), 

sont d 'a i l leurs  en accord avec cel les  

de WILKIE (1950) déterminées s u r  l e  

même groupe musculaire.  

Phase  4 

Etant donné que, d'une part ,  l e s  muscles  

ne peuvent fournir de tension négative, 

e t  d'autre par t ,  l es  forces  élastiques de  

rappel de l'antagoniste sont in.£ é r ieure  s 

aux forces  d' inertie,  seule l a  contraction 

de l 'antagoniste e s t  susceptible de 

provoquer l ' a r r ê t  du mouvement. L'activatior 

des  éléments contracti les de l 'antagoniste 

permet  d 'emmagasiner dans l e s  élastiques- 

s é r i e  correspondants une énergie potentielle 

suffisante qui, l o r s  de s a  restitution, 

s 'opposera aux forces  d'inertie. Cette 

contraction s'effectue selon l e s  mêmes  

modalités que pour l 'agoniste. Le mouvement 

continue m a i s  la  vi tesse va s ' inverser .  e 



Phase  5 

La  vites s e  du mouvement s 'inver se pour 

ensuite décroï t re  et  s 'annuler. L'anta- 

goniste devient silencieux. Les élastiques- 

s é r i e  de l'antagoniste resti tuent l 'énergie 

emmagasinée pendant l e s  phases 2, 3 

e t  4. La force  ainsi  développée par 

l'antagoniste décroil  e t  s 'annule au moment 

où l 'avant-bras parvient à l a  position 

désirée.  

3 - Interpre'tation des différents types de plans 

de coopération musculaire 

Dans ces conditions, il e s t  possible, en s e  référant 

à cet te  décomposition du mouvement de flexion du type S, d'expliciter 

l e s  deux aut res  types de plans de coopération musculaire  que 

nous avons rencontrés.  

L'exécution de mouvements lents, c 'es t-à-dire  du type L, 

s e  fai t  grâce à une activité faible mais  persis tante  des éléments 

contractiles des  agonistes sans intervention de l'antagoniste. On es t  

amené à penser à une contraction isotonique des  agonistes. En 

ra ison  du faible niveau de l a  force agoniste (inférieure à 21 N, 

pour l e  sujet F . G . ) ,  on peut considérer  que l e s  forces  d'inertie, 

également peu importantes,  sont équilibrées à chaque instant par 

l e s  fo rces  élastiques de l'antagoniste étiré. Ces mouvements peuvent 



s ' interrompre pa r  une diminution de l 'activité de l'agoniste, 

s ans  qu'une activation de llantagon.iste soit nécessa i re .  

P a r  contre,  plus le  mouvement . e s t  rapide,  plus l 'activitc 

des  éléments contracti les es t  élevée et plus elle s e  concentre eri 

début du mouvement et  même avant le  de'but de celui-ci. Comme 

la fo rce  développée pa r  l 'agoniste met  e n  jeu des fo rces  d' inertie 

importantes,  l e s  forces  élastiques de rappel  de l'antagoniste 

s 'avèrent  insuffisantes pour l imiter  le  mouvement à l 'amplitude 

souhaitée. Seule une m i s e  en  jeu des antagonistes, plus ou moins 

précoce  suivant la  vi tesse du mouvement, en permet  l ' a r rê t .  C ' e s t  

a ins i  que, pour le  type R,  l 'activité de l 'antagoniste précède l a  

resti tution de l 'énergie stockée dans les  éléments élastiques en  s é r i e  

de  llagoniste qui, autrement ,  confèrerait  a u  mouvement une v i t e s se  

t rop  grande. Cette contraction précoce des antagonistes permet ,  

quelle que soit l a  vi tesse,  d'exécuter des  mouvements d'une 

amplitude l imitée.  Cependant, comme l 'a remarqué  WACHHOLDEK 

(1928), ces  mouvements rapides sont peu économiques par  rapport  

aux mouvements à vi tesse  modérée.  

En effet, il appa raa  pour les  rnou~sements du type S 

et, a for t ior i ,  du type R, des oscillations post- terminales  d'autant 

plus amples que la  force  agoniste es t  plus élevée. Ces oscillations 

semblent ê t re  dues,  en  partie,  au fait que l 'activité de l'antagoiiiste 

n'est pas  uti l isée en  totali té pour a s s u r e r  l a  freinage : une cer tniae 
a 

f rac t ion  de cette activité antagoniste provoque, a l o r s  que le repè r c  

e s t  atteint, une inver sion du sens du mouvement. L'agoniste redevie1:t 

a l o r s  actif afin de r amener  l e  segment à l a  position souhaitée. 

Du fait  de la vi tesse e t  de l'amplitude l imitée des  mouvements, 



cet te  alternance d'activité entre  agoniste et  antagoniste permet  

des  réajustements  syccessifs  de l 'excursion angulaire autour de 

la position finale. Mais,  contrairement aux données de WACHHOLDE :-, 

e t  ALTENBURGER (1926, b), nous avons également observé ces  

oscillations post-terminales pour les  mouvements du type L, a lo r s  

que l'antagoniste e s t  inactif. On peut donc penser  que ces  mouve- 

ments  secondaires sont a lors  provoqués p a r  l e s  forces  d'élasticité 

des  muscles  é t i rés .  

Ainsi, l e s  forces  élastiques e t  les  fo rces  contracti les 

peuvent ê t r e  m i s e s  e n  jeu dans l e s  mouvements secondaires ,  

l eu r  importance relative dépendant de la tension développée par  

l'agoniste. 

En  conclusion, pa r  le  jeu relatif  de forces  contracti les 

e t  de forces  élastiques,  il e s t  possible d'expliquer le décours 

du mouvement. E n  ce  qui concerne la  force  élastique, son intensité 

dépend de celle de la  force agoniste F. Dans la  mesure  où elle 

contribue au  freinage du mouvement, e l le  joue donc dans l e  sens 

d'une économie de la  force contracti le antagoniste. Cette é c o n o i ~ i e  

e s t  donc fonction de l ' intensité de la fo rce  agoniste e t  s e  t radui t ,  

selon toute vraisemblance, pa r  un niveau et une durée de contractio:: 

plus faibles en proportion. Les ca rac tè res  temporels  de l 'activité 

de  l'antagoniste évoluent donc de façon continue e n  fonction de F. a 

Etant donné qu'il e n  e s t  de même de l 'activité de l 'agoniste, on 

peut supposer que l e s  ca rac tè res  temporels  des  plans de coopératioi: 

agoniste-antagoniste évoluent de façon continue avec F. Le  fait 

d'avoir pu a s soc ie r  une valeur de F, e t  une seule,  à chaque limite 
# 



du type S ne se ra i t  donc que l a  conséquence d'une évolution 

paral lè le  des plans de coopération et de F en fonction de V et de 1. 
* 

Incideinment, on peut remarquer  que l 'é t i rement  de la 

composante élastique devrait ,  e n  toute rigueur,  ini t ier  Urie inhi- 

bition du muscle concerné. Sans qu'il soit ,  pour autant, possible 

de savoir l'influence de celle-ci  su r  l 'état  d'excitabilité du moto- 

neurone, i l  n'est pas  exclu qu'elle pourrai t  rendre  compte du 

niveau d'activité relativemeazt réduit du muscle antagoniste se  

contractant en allongement. 



II - ELEMENTS DE DISCUSSION EN RAPPORT AVEC 

L'ORGANISATION DU MOUVEMENT 

1 - Relations remarquables e t  invariance de la fo rme  

du mouvement 

I l  vient d 'ê t re  dit que l e s  plans de coopération musculaire  

dépendent de l a  valeur de la force agoniste F. Or ,  cette fo rce  

agoniste e s t  e n  relation l inéaire avec l fEMG intégré du biceps ( Q ~ ) ,  

indépendamment de l ' iner t ie ,  comme l e  rappelle la  figure 33. 

Cette relation n'est  d 'ail leurs pas  indépendante de l 'ensemble de 

ce l les  obtenues en t re  1'EMG intégré du biceps et  d iverses  grandeurs  

biomécaniques caracte 'r isant le  mouvement, ainsi  que l ' a  montré  

GOUBEL (1970). Les deux p remiè res  lignes de la  figure 34 

permettent d 'a i l leurs  de visual iser  l ' interdépendance de ces  

relations : à une valeur donnée de W correspond une valeur e t  

une seule de Qg, quelle que so i t  l ' iner t ie ,  une valeur de V, de r t  pa r  
n - 4 

iner t ie  et  une seule valeur de F (v. dig. 3 3 )  quelle que soit l ' iner t ie .  

L'étude cinématique du mouvement a pe rmis  de me t t r e  

e n  évidence, indépendamment de l ' iner t ie ,  une interdépendance 

en t re  l a  vi tesse maximum du mouvement et  les  d ivers  pa ramèt res  

qui caractér isent  l a  forme du t r a c é  accélérométrique. En d 'autres  

t e r m e s ,  1s f o r m e  du mouvement var ie  de façon continue en fonction 

d'une seule var iable  : l a  vitesse maximum,, et s e  donner la  valeur 

de l a  vitesse maximum revient à s e  donner l a  forme exacte du 

mouvement p r i m a i r e  e t ,  éventuellement, du mouvement secondaire. 

C 'est  ce que l 'on a représenté  s u r  l e s  t ro is  dern ières  lignes de 



Le g m p k i q u e  a é t é  i l é U é  à p W  d a  ilés<Letats obXetenua 
rn un sujet d a m  b i x  C U M W O ~  d ' i n e m e  

(69. 1.24 - 69 .2 .4  - 69.2. I l  - G.H.) 



l a  figure 34 où sont reportées l e s  huit relations concernant l e s  

paramètres  de forme du mouvement à a r r ê t  par  visée,  

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

En  définitive, connai"tre QB, c 'est  connaître le plan 

de coopération musculaire et l a  forme exacte du mouvement. 

Un tel  résultat  e s t ,  somme toute, a s s e z  remarquable. Il  pourrai t  

e n  outre, s i  nos considérations de l a  p. 79 étaient vérif iées ,  s e  

retrouver  dans l e  cas  plus général des mouvements monoarticulaires,  

exécutés dans des  conditions d'exigences perceptives semblables 

à celles de la  présente expérimentation. Il  constitue, en tout cas ,  

l e  reflet  de la  régulation, t r è s  préc ise ,  du mouvement étudié, 

en  fonction du but de celui-ci. 

2 - Interprétation de nos résul tats  par  rapport 

à ceux de FELDMAN (1966) 

Nous allons essayer  d ' interpréter  ces  résul tats  à par t i r  

des travaux de FELDMAN (1966 a ,  b) où le  problème du contrôle 

de la  position de l 'articulation du coude (conditions statiques) e t  

celui du contrôle du mouvernent (conditions dynamiques) sont 

envisagés. 

L'hypothèse de départ  de cet  auteur pourrait  ê t r e  

que, indépendamment des ordres  lancés à l'agoniste par  l e s  

routes 0( et  , un o rd re  es t  lancé aux antagonistes. Celui-ci 

a pour effet de prérégler  le seuil  (r\ ) à par t i r  duquel l e s  fuseaux 

de l'antagoniste commenceront à décharger l o r s  de leur  étirement.  



W e  en évidence de l a  tr&z.tLun ent ie  l '  BMG M g i l é  du biceps et 

lu partmè~~tnea de borne du mouvment de dlerion à amet pm v&ée 

( W .  c o m e W e  dam l e  Zex,te). 



\ Ainsi,  si la  longueur (L) du muscle  antagoniste e s t  supérieure L n ,  

l e  muscle  s e  contracte sinon il e s t  passivement é t i ré .  

. 
FELDMAN étudie tout d'abord l ' a r r ê t  d'un mouvement 

de flexion passif du coude exécuté dans un plan horizontal à une 

position prédéterminée. Celle-ci e s t  supposée acquise au  cours  de 

quelques mouvements préalables.  A cet effet, l 'art iculation est  

soumise à un couple moteur externe (4) et sans qu'il l eu r  soit 

possible de contrôler  visuellement la position de leur  avant-bras,  

l e s  sujets  doivent a r r ê t e r  le  mouvement à la position prédéterminée 

c 'es t-à-dire  à un angle Q( compté par  rapport  à la position initiale. 

P a r  rapport  à la position finale requise,  il apparaï t  une e r r e u r  

qui va r i e  de 10 à 40 degr s s  selon la  position initiale de l 'articulation. 

La position finale O(i r e s t e  ensuite maintenue en dépit du fait 

que & continue à augmenter. FELDMAN (1966 a )  assigne donc une 

valeur  de  r\ à chaque position stable a pr i se  p a r  l 'art iculation 

e t  dénommée 0( i " caractér is t ique invariante statique ". ' 

Ce type de contrale se ra i t  également valable au  cours 

du mouvement. Oans ce  cas ,  l e s  sujets  doivent effectuer toujours 

sans  contrôle visuel,  des  mouveinents de flexion du coude limités 

à une excursion angulaire donnée. Après quelques e s sa i s ,  l es  

conditions d'exécution du mouvement sont changées à l ' insu des 

sujets  p a r  adjonction ou suppression d'une iner t ie ,  d'une raideur,  
/ 

d'une résis tance constante... Les  sujets  arr ivent  à l imi te r  leur  

excursion angulaire à celle initialement fixée. Le  résul ta t  de ces  

expériences montre ,  selon FELDMAN, que le  changement des 

conditions init iales n'influe pas s u r  l e s  " caractér is t iques invariantes 
If statiques.  Autrement dit, l a  valeur de r e s t e ra i t  inchangée. Ainsi 

c e  qui carac t6r i sera i t  c e  type de régulation se ra i t  l a  possibilité 



d'aboutir à la position finale jrriposée indépendamment des conditi ons 

d'exécution du mouvqnient ( iner t ie ,  ra ideur ,  etc. . . ). 
Bien que dans rios expériences,  l'amplitude des mouvements 

soit définie par  des repères  visucls ,  aucune exigerice de précision 

n'est  imposée. En d 'autres  tc rn les ,  nous avoiis étudié des 

mouvements voloiîtüircs tr;-s siriîples dans lesquels la participation 

consciente du sujet ne pourrait  avoir de rôle important qu'au 

début du rnouvcment. I l  ne nous e s t  donc pas interdit  d e  fa i rc  un 

rapprocheillent entre  nos résiiltats et ceux de FELDhlAN (19t6 a ,  b). 

On pourrait  envisager que le  système de contrôle proposé par  

F E L D M A N  soit m i s  en jeu dans ces  mouver-rients unidjrectionnels 

étant donné q ~ l e  l 'excursion angulaire e s t  identique pour tous les  

mouvements, autrement dit ln valeur de A r e s t e ra i t  incllangée. 

I l  n 'est  donc pas invraisemblable qu'un te l  système de  c o ~ t r ô l e  

pourrai t  conférer ce ca rac tè re  d'invariance à la fo rme  des 

mécanogrammes du mouvement. 

3 - Mouvernent --.-- dir igé ct rndcanisrne dc l'irliibition 

réci~3roquc - 

Dans une telle regulation, i l  es t  intéressant  de noter 

que l e s  montages réflexes mfi'dullaires classiques peuvent ne 

pas s e  retrouver .  C 'est  l e  cas ,  en part icul ier ,  de l'inhibition 

réciproque (SHERRINGTON, 1906). 

E n  effet, l 'activité de l'antagoniste e s t  d'autant plus 

précoce que la force développée pa r  l 'agoniste e s t  plus importante. 



Nous avons pu observer  pour l e  type R,  un recouvrement par t ie l  

- des  EMG des muscles  agoniste et antagoniste. On peut donc 

invoquer ic i  un phénomène d'adaptation du plan de coopération 

musculaire  qui permet  au mouvement de répondre aux conditions 

qui lui sont imposées,  à savoir l ' iner t ie ,  la vi tesse e t  l 'amplitude. 

Ainsi, l 'existence de ce  recouvrement par t ie l  des  activités 

électriques des  muscles  agonistc e t  antagoniste semble ê t r e  e n  

contradiction avec l ' idée généralement admise selon laquelle, 

durant l 'activité des  agonistes, l e s  antagonistes sont relâchés et 

réciproquement. A ce  sujet, BASMAJIAN (1967) affirme que la  

coordination nerveuse e s t  s i  p réc ise .  qu' i l  n 'est  pas nécessa i re  

que l 'antagoniste soit simultanément m i s  en  jeu en  même temps 

que l'agoniste. Selon lui ,  "la règle e s t  la  relaxation de l'antagoniste". 

Ainsi, l a  thèse l a  plus répandue p réc i se  que l a  contraction d'un 

muscle  provoque par  l ' in termédiaire  de récepteurs  proprioceptifs 

une inhibition du muscle antagoniste. Cependant, il avait déjà 

é té  prévu (WACHHOLDER et ALTENBURGER, 1925) que le  

relâchement de l'antagoniste puisse parfois s e  manifester t r è s  peu 

avant ou ap rès  l a  mise  en  jeu de l 'activité des  agonistes. C 'est  

pourquoi, FESSARD (1927) commentant l e  t rava i l  de WACHHOLDER 

s u r  l e  mouvement volontaire, p réfère  a f f i rmer  que, dans l 'association 

agoniste-antagoniste, l 'un des muscles  s e  signale plutot par  

l'accentuation de  son inactivité. A l 'appui de cette thèse ,  on peut 

rappeler  que WACHHOLDER avait déjà souligné que la  réciproci té  

n'était pas totalement réal isée pour des  mouvements plus 

complexes et qu'elle était totalement masquée pendant le 

raidissement  musculaire .  



Enfin, il faut c i te r  i c i  la  thèse de PERSON (1965) 

sur  l 'activité des  muscles antagonistes m i s  en jeu au cours  du 

mouvement volontaire. Elle s ' e s t  particiili'erenlent int6re s sée au 

mécanisme de l'inhibition réciproque qui est ,  selon el le ,  un 

mécanisme morpho-physiologi.que inné sous-tendant 1 'activité 

motr ice de la moelle mais  qui n'intervient pas de façon impérative 

au cours  du mouvement volontaire. En effet, elle a montré  l'existéiice 

d'une activité simultanée des agonistes e t  des  antagonistes au cours  

de mouvements s imples  te ls  que la  flexion et l 'extension du coude. 

De plus, l 'étude de l 'activité de nombreux groupes muscula i res  

agonistes et  antagonistes lui a pe rmis  de déterminer  le  rôle 

des  antagonistes dans la  coordination des mouvements p réc i s  

au  cours  de l 'entraînement.  C'est  ainsi  qu'au début de l 'entraînemciit, 

l 'activité de l 'agoniste e s t  accompagnée d'une activité de l'antagoni s?c .  

Celle-ci décroît  e t  parfois disparai t  totalement à l a  fin de 

l 'entrainement.  Ces résul ta ts .  révèlent 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 ê t r e  m a ~ q u é e o u  disparai l re  dans l 'organisation de cer tains  

mouvements volontaires.  

A l 'appui de cette thèse ,SLAVUTSKY (1969) confirme 

à par t i r  d'un modèle bioélectrique du contrôle du mouvement, que 

la coordination musculaire  n 'est  pas  détermiminée par  des  lois 

s t r ic tes .  Selon lui ,  l 'activité des  antagonistes et  des  synergis tes  

es t  mise  en  jeu de telle manière  que l 'excécution du mouvement 

s e  f a s se  avec l a  plus grande précis ion possible. C 'est  l e  cortex 

sensorimoteur qui pourrait  éventuellement inhiber les mécanismes 

spinaux e t  plus particulibrement ceux de l'inhibition réciproque. 



1 - L'analyse quantifiée de la coordination musculaire 

a u  cours  du mouvement dir igé a été abordée par  l 'étude des 

électromyogrammes et des mécanogrammes. Pour  diver s e s  

r a i s o n s , .  nous avons été amenés à considérer les  mouvements 

unidirectionnels de flexion e t  d'extension du coude exécutés dans 

un plan horizontal. Ce sont des mouvements monoarticulaires 

effectués de façon 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 (vi tesse,  inert ie) ,  

a ins i  que le  type d ' a r rê t  (visée ou percussion) e t  l a  direction 

(flexion ou extension) du mouvement sont examinés au  cours  de 

quatre expérimentations auxquelles ont participé s ix  sujets.  
I 

D'une expérimentation à une aut re ,  cer tains  des sujets et  

cer taines des inert ies  ont varié .  L'amplitude angulaire des mouvements 

' e s t  fixée à 40 degrés.  L'énergie cinétique développée au cours 

des  mouvements res te  toujours inférieure à 2 , 5  joules, les  inerties 

considérées étant faibles e t  l a  vi tesse sous-maximale. 



2 - Un système mécanique original su r  lequel repose 

l 'avant-bras a é té  conçu afin de reproduire  les  mouvements de 

flexion et  d'extension du coucle en  absence de pesanteur. Le sys tème 

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

Un dispositif expérimental permet  la détection et 

l 'enregis trement  des valeurs instantanées de l 'accélération tangentielle 

(O1 ' ) ,  du déplacement (8) et de la  vi tesse (0') angulaires.  A pa r t i r  

de cer taines  constantes biomécaniques et  par  l ' in termédiaire  

d'un calculateur analogique nous avons pu expr imer  les  valeurs  

instantanées de la  longueur (L) du biceps et de la  force agoniste 

rapportée au biceps (F). 

Nous avons considéré l e s  é lectromyogrammes de  surface 

du biceps brachi i ,  du t r iceps e t  du brachio-radialis.  A la  détection 

des EMG, on assoc ie  une technique d'intégration qui permet  d'avoir 

une évaluation globale du niveau d'activité du muscle.  De  plus,  

un dispositif original permet  de t r ans fo rmer  les  EMG globaux 

e n  un t r a c é  continu facilitant ainsi  l 'examen qualitatif des 

potentiels musculaires .  

3 - L'étude cinématique du mouvement a été abordée 

par l 'examen du t r a c é  accélérométrique qui exprime à chaque 

instant l'effet de  l a  résultante des forces  appliquées au segment 

corporel.  Nous avons eu recours  aux possibilités qu'offre une 

représentation mathématique du mouvement pour étudier la 



déformation du t r a c é  accélérométrique en fonction de l a  

rapidité du mouvement e t  de l ' inertie.  P a r  une méthode 

numérique d'identification de la  courbe accélérométrique à une 

forme trapézoi'dale, nous avons montré que cette r,eprésentation 

es t  adéquate quels que soient l e s  conditions d'exécution (vitesse 

et  inert ie) ,  la  direction (flexion ou extension) et le type d ' a r rê t  

(visée ou percussion) du mouvement. 

La  détermination de paramètres  de l a  forme du 

t rapèze e t  l'étude de leurs  inter-relations ont pe rmis  de dégager 

t ro i s  conséquences importantes du point de vue de l'étude 

cinématique du mouvement. 

E n  premier  lieu, l a  courbe d'accélération se 

déforme continûment en fonction d'une seule variable : la  vi tesse 

maximum. 

E n  deuxième lieu, l'interdépendance en t re  la vi tesse 

maximum et l e s  divers  paramètres  qui caractér isent  l a  forme 

du (ou des) t rapèzes  implique que pour un mouvement quelconque, 

s e  donner la  valeur  de la vi tesse maximum revient à s e  donner 

la fo rme  exacte de toute l a  courbe d'accélération correspondant 

a u  mouvement pr imaire .  Ainsi tout semble s e  passe r  comme s i  

l e  décours  de l 'accélération es t  entièrement prédéterminé. 

E n  trois ième lieu, i l  faut souligner que l e s  

propriétés  précédentes s e  rencontrent indépendamment, non seulement 

de la direction du mouvement et  du sujet examiné, mais  encore 
8 

de l ' inertie.  Seul est  manifeste l'effet du type d ' a r r ê t  - percussion 

ou visée -. 



4 - P a r  l 'étude électromyographique de l 'activité des 

muscles  agonistes e t  antagonistes, nous avons déterminé dans 

quelle mesure  ce t te  activité électromyographique dépend des 

conditions d'exécution (vitesse et inertie) et du type d ' a r r ê t  

(visée ou percussion).  En ce qui concerne l a  coordination biceps- 

t r i ceps ,  quels que soient l a  direction du mouvement (flexion 

ou extension), l ' iner t ie  et  le  sujet, surviennent successivement,  

à m e s u r e  que l a  vi tesse augmente. t ro i s  types de plans de 

coopération musculaire  : a )  l e  type L, ca rac té r i sé  par  une activité 

continue de l 'agoniste, à laquelle peut ê t r e  essentiellement assoc iée  

une activité faible et  peu soutenue de l 'antagoniste ; b) l e  type S,  

ca rac té r i sé  par  une activité phasique successive de l 'agoniste et  

de  l'antagoniste, comportant un silence électrique commun ; 

c )  l e  type R, ca rac té r i sé  pa r  un recouvrement par t ie l  des  

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

Une quantification des l imites  des  types de plans 

d e  coopération biceps-triceps a été tentée. On constate que les  

l imi tes  du type S se  conservent,  pour un sujet donné, indépendam- 

ment  de l ' iner t ie  : à chacune des l imites  du type S, correspond 

une valeur ,  et  une seule, de l a  force  agoniste. Les résul ta ts  

obtenus sont comparables à ceux de WACHHOLDER et 

ALTENBURGER (1926) et l e s  complètent puisqu'il es t  possible de 

l i e r  la  survenue de chaque type de plan de coopération à l a  

fo rce  développée par  l e s  agonistes. La coilsistance et la limite 

de l a  classification proposée sont discutées.  11 apparaît  que cette 

c l a s  sification sera i t  valable pour tous l e s  mouvements unidirectionnel: 



Quant à l a  coordination biceps-brachioradialis on a pu établir  

que l e  rapport  Q ~ ~ / Q ~  augmente avec l e  t ravai l  mécanique. 

L 'a l lure  de cet te  relation e s t  l iée  au  fait  que l e  biceps et le  

brachioradial is  ont deux fonctions différentes : l e  biceps e s t  un 

muscle  à effet essentiellement ' l  rotateur tandis que l e  brachio- 

radial is  a ,  de surcro î t ,  un rôle pr imordial  dans la  stabilisation 

de l 'articulation. 

I l  e s t  donc possible de ca rac té r i se r  de manière  quantitative 

l e s  modalités selon lesquelles agonistes et  antagonistes coopèrent 

à l 'exécution d'un mouvement dirigé.  Ces modalités dépendent des  

conditions d'exécution du mouvement et  du type d 'a r rê t .  

6 - L a  consistance des  résul ta ts  permet  de confronter 

la  f o r m e  du mouvement aux fo rces  musculaires  - passives ou 

act ives  - qui l a  déterminent. Des éléments d'explication sont avancés 

s u r  la nature d e s  rapports en t re  l'évolution des  pa ramèt res  de 

f o r m e  du mouvement et celle des  ca rac tè res  de l 'activité musculaire.  

I l  apparaî t  que cer tains  arguments sont en  faveur d'une prédéter -  

mination du mouvement. A l'appui de cette hypothèse, cer taines  

données expérimentales de FELDMAN sont irivoquées. 

. Ces conclusions s e  l imitent au type de mouvement 

étudié dans ce présent  travail .  I l  s 'agit  de mouvement comportant 

principalement une régulation de vites se .  
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a - distance de l'axe de rotation du coude pa r  rapport  
à l ' insertion infér ieure du biceps 

b - distance de l'axe de rotation du coude par  rapport  
à l ' insertion supérieure du biceps 

b' - t emps  nécessaire  pour atteindre,à pa r t i r  de l'onde 
dlaccélération,le maximum d'accélération 
(représentation kathématique)  

b*' - t emps  nécessa i re  pour atteindre,à pa r t i r  de l'oiide 
de décélération, le  maximum de décélération 
(représentation mathématique) 

d - durée totale de l a  phase d'accélération (représentat ion 
mathématique) 

d ' - durée de l a  phase de décélération (représentat ion 
mathématique) 

EMG B - électromyogramme global du biceps brachii  

EMG BR - é-lectromyogramme global du brachioradialis 

EMG T - électromyogramme global du t r iceps  

EMGe B - enveloppe de I 'électromyogramme global du biceps 



EMGe BR - enveloppe de l 'électromyogramme global du 
brachioradialis 

EMGe T - enveloppe de l 'é lectromyogramme global du t r iceps  

F - f o r c e  agoniste 

f t  - f o r c e  tangentielle 

.k - f o r c e  centripète 

1 - moment d' inertie 

1 M AB - moment d' inertie de l 'avant-bras e t  de l a  main 

Io - moment d' inertie du système mécanique mobile 

11, 12, 13 
14 e t  15 - moment d' inertie du système mécanique mobile pour 

d e s  surcharges respect ives  de 1 kg, 2 kg, 3 kg, 
4 kg et  5 kg 

Jt - j e r k  correspondant à l a  phase de c ro issance  de 
l 'accélérat ion (représentation mathématique) 

Jt ' - j e r k  correspondant à l a  phase de c ro issance  de la 
décélération (représentation mathématique) 

J- - j e r k  correspondant à l a  phase de décroissance 
d e  l 'accélération (représentation mathématique) 

J- ' - j e r k  correspondant à l a  phase de décroissance 
d e  la  décélération (représentation mathématique) 

K - valeur  du maximum d'accélération (représentation 
mathématique) 

K ' - valeur  du maximum de décélération (représentation 
mathématique) 

L - longueur du biceps 

L~ - longueur du biceps pour l a  position 0( 0 



- couple moteur externe 

- axe de rotation du coude . 
- quantité d 'électricité intégrée du biceps 

- quantité d 'é lectr ic i té  intégrée du brachioradial is  

- quantité d 'é lectr ic i té  intégrée du t r iceps  

- surface du t rapèze correspondant à l 'onde 
d'accélération (représentation mathématique) 

- surface du t rapèze correspondant à l'onde de 
décélération (représentat ion mathématique) 

- surface correspondant à l a  phase de croissance 
de l 'accélération ( r  eprésentation mathématique) 

- vitesse de raccourcissement  du biceps 

- valeur de l a  vi tesse maximum 

- t ravai l  mécanique développé pendant la  phase 
d'accélération 

- b r a s  de levier  

- durée du pal ier  correspondant à l 'accélérat ion 
maximum (représentation mathématique) 

- durée du pal ier  correspondant à l a  dicélérat ion 
maximum (représentation mat2-iématique) 

- position de départ  du segment r epé rée  par  rapport  
à s a  position d'extension forcée 

- angulation moyenne autour de laquelle s'effectuent 
l e s  mouvements 



Y - amplitude maximum de l a  première  onde des 
t mouvements secondaires ( t racé expérimental)  

t - valeur  klu maximum d'accélération ( t r acé  expérimental)  

E - décalage goniométrique en fin de mouvement entre  
l e  t r a c é  expérimental et celui déduit de la  repre'sentation 
mathématique 

A - longueur de référence du rnuscle à par t i r  de laquelle 
i l  e s t  excité (d 'après FELDAIIAN, 1968) 

8 - déplacement arigulaire instantané 

OA 
- déplacement angulaire au temps A (représentation 

mathématique) 

OB 
- déplacement angulaire au temps B (représentation 

mathématique) 

Oc - déplacement angulaire au  temps C (représentat ion 
mathématique) 

0 - vi tesse  angulaire instantanée 

- vi tesse  angulaire au tenips A (représentat ion 
mathématique) 

B - vi tesse  angulaire au temps I3 (représentat ion 
mathématique) 

' c - vi tesse  angulaire au temps  C (représentation 
mathématique) 

I 1 

8  - accélérat ion tangentielle instantanée 

d - valeur  du déplacement angulaire correspondant 
au  maximum de vi tesse ( t racé expérimental)  

Od ' - valeur  du déplacement angulaire correspondant 
au point Dl  

e t d '  - valeur  de l a  vi tesse angulaire correspondant au 
point Dl 



Annexe 1 

'DEBUT' 

'REEL'  T,  TD, H, TB, K ,  A,  B, C ,  D, TETAA, TETAPA, TETAl3, TETAF",  

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 = 'FFJI', B i  

'OuTijl C = ' FER' ,  C) : : 

'POUR' T : = T O  'PAS' H 'JUSQUA' TB 'FAIRE' 

'DEB UT ' 
'SI' T 'IFG' B 'ALORS' 'ALLER A' U N  'SINONs 

'SI' T 'IFG' C 'ALORS' 'ALLER A'  DEUX 'SINON' 

'SI' T 'IFG' D 'ALORS' 'ALLER A'  TROIS 'SINON' 

'DEBUT' T O : = D : :  

'ALLER A t  LECTURE : : ' F I N 1  : : 

UN : TETAS : = K" (T-A)/(B-A) : : 

TETAP : = TETAPA t K*(s-A)*(T-A)/~/(B-A) : : 

TETA : = TETAA t TETAPA" (T-A) + K * ( T - ~ ) & * 3 / 6 / ( ~ - A )  : : 

'SI' T = B 'ALORS' 

'DEBUT' TETAB : = T E T A  : : 

TETAPB : = TETAP : : 

'FIN' 'SINON' 

'ALLER A' IMPRESSION : : 

DEUX : TETAS : = K : : 

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

TETA : = TETAB + TETAPB* (T-B)  t K*(T-B)*(T 

'SI' T = C 'ALORS' 

'DEB UT ' TETAC : = TETA : : 

TETAPC : = TETAP : : 

'FIN' 'SINON' 

'ALLER A' IMPRESSION : : 



Annexe 1 

TROIS : TETAS : = K'(T-D)/(c-D) : : 

T E T A P  : = TETAPC + K' ( (T-D)*(T-D) - (c-D)*(c-D) ) /Z / (C-D)  : : 

TETA : = TETAC + TETAPC* (T-C) + K* ( (T-D)* * 3 - (c-D)** 3 ) / 6 /  

(C-D) - K* (c-D)* (T-C)/Z : : 

'SI1 T = D 'ALORS' 

IDEBUT ' TETAA : = TETA : : 

TETAPA : = TETAP : : 

IMPRIMER ('OUV' T 'FER',  'OUV' 'FER',  'OUV' 'FER' ,  

'OUV' TETA S 'FER' ,  'OUV1 'FER' ,  'OUV' 'FER',  'OUV' TETA 

P 'FER1,  'OUV' 'FER1,  'OUV' 'FER' ,  'OUV' TETA 'FER') : : 

IMPRIMER (T, TETAS, TETAP,  TETA) : : 

'FIN' 'SINON' 

IMPRESSION : IMPRIMER (T, TETAS, TETAP/O. 16. TETA) : : 

'FIN' 'FIN' 

SYNTAXE CORRECTE 





Annexe III 

- Tableau 1 - --- 

Mouvements à a r r ê t  par  percussioii. 



Annexe III 

- Tableau II - 

Mouvements à a r r ê t  pa r  visée.  



Annexe III. 

- Tableau III - 
Mouvements à a r r ê t  par  visée. 



Annexe IV  

L 

EXPERIENCE 

bl= 1 

r 

EXPERIENCE 

~~2 

I 

EXPERIENCE 

~~3 

- 
ER 

- 
F.G. 

- 
I.C.C. 

- 
F. B. 

- 
F.G. 

- 
J.C.C 

- 
E. P. 

- 
J.D. 

- 
F.O. 


