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ERRATUM - 

Page 7 ,  ligne 14 : dérivée au lieu de durée. 



Ce Mémoire e s t  dédié à tous m e s  Collègues 

qui m'ont permis  de mener  à bien c e  t ravai l  e t  qui, 

pa r  l e u r s  conseils,  l eu r s  efforts,  l eur  expérience et  

tout simplement leur  amit ié  et leur  compréhension, 

e n  ont fai t  ce qu'i l  es t .  Qu'ils trouvent ic i  l 'expression 

de  ma t r è s  vive reconnaissance. 
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I N T R O D U C T I O N  * . . . .  - .-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.- 

A - REACTIONS POSTURALES LIEES A LfEXECUTION 

D 'UNE ACTlVITE MOTRICE 

La posture de llhornnie (ou de l 'animal)  lorsque celrci-ci 

n 'exerce pas d'activité motr ice  se  traduit  par  l ' immobilisation 

des  pièces du squelette dans des  positions qui s 'harmonisent 

suivant une attitude d'ensemble,  dite attitude fondamentale 

de l 'espbce (BOUISSET, 19 67). L'homme, en  dehors  de l 'attitude 

foiîdamentale, peut adopter une infini té de postures .  Celles-ci 

expriment essentiellement la  manière  dont l 'organisme lutte contre  

l e s  fo rces  d e  pesanteur : il s 'agi t  de positionnements antigravitaires,  

Ceux-.ci résultent de l 'activité des muscles  posturaux, c ' es t -à -d i re  

l 'activité posturale,  qui e s t  réglée selon un plan de coopération 

clsterrriiné, p a r  des  ~ ~ é c a n i s n ~ e s  physiologiclues complexes. De tel les  

activités,  di tes  de maintien, ne rcprésexitent qu'une par t ie  de 

l 'activité posturale antigravitaire.  Celle-ci se  manifeste,  en outre ,  

par un cer ta in  nombre de réact ions posturales qui ont pour but 

de p r é s e r v e r  ou de retrouver  l 'équilibre du corps  dans diverses  



conditions. P o u r  PAILLARD ( i963) ,  t ro i s  types de réactions 

posturales, e s ~ e n t i e l l e ~ m e n t ,  peuvent ê t r c  ' décr i tes  chez l 'animal .  

Ce sont : 

- l e s  réactions de redressement ,  qui permettent d e  

récupérer  l 'at t i tude fondamentale à par t i r  d'une position quelconque ; 

- l e s  réactions de maintien qui assurent  l 'équilibre 

du corps en l 'absence de perturbation ; 

- l e s  réactions de stabilisation qui permettent de 

p r é s e r v e r  l 'équilibre du corps soumis à l 'action de forces  

per turba t r ices .  

Selon l ' importance de la  perturbation, c e s  réactions 

compensatr ices  s e  traduisent,  soit p a r  une simple réorganisation 

d e  l a  répart i t ion des activités toniques des  mriscles posturaux - 
réactions d'adaptation -, soit p a r  des  mouvements co r rec teu r s  - 
réactions d'équilibration. 

Dès l o r s  qu'un mouvement corpore l  résu l te  de l a  

e n  jeu de fo rces  actives et  passives,  l e s  fo rces  appliquées aux  

m a s s e s  corporel les  causent une perturbation de  l 'équilibre du  

corps.  Aussi,  tout mouvement implique-t-il des  réactions pos t~ i r a l e s  

ayant pour but de minilniser les  perturbations affectant l 'équilibre 

général  du corps .  C 'es t  d i r e  que tout mouvement implique l a  

m i s e  en  jeu de  forces  compensatrices développées pa r  des musc1.e~ 

ali tres que ceux directement concernés p a r  le  mouvement. 

Les  modalités de l a  mise  e n  jeu cies muscles  posturaux 

au cours  de contractions isornétriclues segrzientaires ont été 

préc isges  p a r  HELL,EURANDT e t  coll. (1956) et WATEKLAND 

e t  coll. (1961). Ces études ont pe rmis  de me t t r e  e n  évidence 



l'apparition, au cours d'efforts de flexion et  d'extension du 

poignet, d'une réponse neuromusculaire organisée d'autant plus 

intense et d'autant moins circonscrite que la résistance opposée 

au mouvement slaccroi"t. 

L'activité posturale apparaît en même temps que l e  

principal agoniste es t  activé, et s'étend progressivement selon ~ 1 1  

schéma invariable pour un mouvement donné. Elle intéresse tout 

d'abord le membre qui travaille et l'antagoniste du membre 

contralatéral. Puis  elle s'étend aux membres inférieurs ipsi- e t  

contra-latéral, Lorsque 1 'effort exercé es t  important, les  muscles dl 

dos et de la paroi abdominale peuvent également ê t re  activés. Enfin, 

selon que l'on considère l'extension ou la flexion, l'organisation 

de la  réponse e s t  différente. 

Cette activité posturale se manifeste, d'une part, pa r  

un raidissement général du corps dû à la  raideur accrue des 

muscles posturaux, consécutive à l1accroissernent de leur niveau 

de contraction, et d'autre part,  sous forme de rnouvements divers. 

Le schéma moteur peut ê t re  établi de façon précise, pour un 

mouvement volontaire donné, à part ir  des enregistremects 

électromyographiques et cinématographiques des mouvements. 

Dans le  c a s  de flexion-extension du poignet, ces 

mouvements associés concernent principalement l'épaule, et la tête. 

Il  apparafi, en effet, un lien étroit entre les  mouvements du poignet 

et  l'activité des muscles du cou. HELLEBRANDT et coll. (1956), 

en particulier, ont montré l e  rôle facilitateur de ces mouvements 

de la  tête sur l'efficacité des rnouverne;lts du poignet. 



Une autre  façon d 'aborder  le  ~ r o b l è r n e  consiste en 

l 'étude de l a  chronologie des activités neuromusculaires ,  afin 

d'analyser l e s  phénomènes survenant auss i  bien dans l a  phase 

prépara to i re  qui précède l 'exécution de l ' ac te  moteur,  que dans celle 

qui correspond au mouvement e t  l e  suit. 

Récemment ,  BELEN'KH et coll. (1966), ei1 par t icul ier ,  

ont montré  que l e s  réactions posturales  non seulement compensent 

l e s  perturbations apportées pa r  l e  mouvement, mais  également 

précèdent l 'exécution des  mouvements. La préparation du 

mouvement a été étudiée à par t i r  des enregis trements  des  activités 

des  muscles  des  membres  pos tér ieurs  - l e  sujet étant debout - 
e t  des rnuscles du tronc. Le mouvement effectué consiste en des  

adductions e t  abductions du b r a s .  L'activité des muscles  posturaux 

apparan  en  moyenne 30 à 50 m s  avant celle des principaux 

agonistes. Cette m i s e  en  jeu in t é res se  diffe'rents muscles ,  seloii 

un schéma caractér is t ique d'un mouvemcr?t donné. Les  muscles  

des  membres  postér ieurs  sont toujours activés avant l e s  muscles  

du tronc. 

E n  définitive, i l  semble que l 'ensemble des réactions 

posturales s 'établisserit par  1'interrnédia.ire d'un mécanisme 

pliysiologique qui l eu r  conf'cre l 'organisat ion préc ise  décri te  pa r  

l e s  divers  auteurs ,  depuis MAGNUS e t  DEKLEIJN (1912). Ces 

r éactions iépo~ident  à plusieurs nécessi tés  : 

- p r é s e r v e r  l 'équilibre généra3 din corps per turbé pas  l a  

force  appliquee au coc i ï s  du mouvement, en  fixant l e s  articula.tions 

qui ne participent pas  directement au. mouvement, de façon à 

minimiser  l 'effet des  pertuibcttioi~s. C 'est  cc qu'on pourrai t  

appeler l ' aspec t  " ---- com~znsa tc i r r  ------- " des réactions posturales ,  



- facil i ter l 'exécution des mouvernents par  l'adoption 

de postures de nature à l e s  favoriser .  C ' e s t  l 'aspect  facil i tateur,  

- prépa re r  l e  mouvement et prévenir  l 'effet de la 

perturbation pa r  Urie activatioil anticipée d e s  muscles  posturaux. 

C'est  l 'aspect  prépara teur .  

L e s  rgactions posturales  mettent en jeu un nombre 

de  muscles  important et  en définitive affectent l 'ensemble du 

corps .  Si la. technique électroniyograpliique permet  d 'apprécier  l e  

degré  de complexité cles plans de coopération musculaire ,  il n ' e s t  

pas  moins nécessa i re  de pouvoir évaluey globale-ment l ' importance 

des  réactioiis posturales  en  rapport  avec l a  force perturbatr ice 

appliquée au cours  du mouvement. 

B - EVRL,UArI'ION GIJOBALE DES REACTIONS --- - -.- 

POSTURALES A L'AIDE D'UNE PLATEFORME -- - -- - 

DE FOIiCES - 

Depuis AMAR (1923), les  plateformes de forces  ont c'te' 

uti l isées dans d ivcrses  perspectivcs et ,  e n  part icul ier ,  pour 

l 'étude de la ma-rche (BRENIERE, 1971) et  des  r6açtions posturales  

(BOUISSET, 1967). Diverses  études, dont cel les  de TE-IDMAS 

e t  WHITNEY (1959), celles de BARON et coll. (19671, celles de  

'TOULOTTE (1967) et celles de NASXNEK (1970), ont p c ~ m i s  de 

p réc i se r  Les mouvernents posturaux correpondant au nlalr~tien i l '~ tne  

posture debout norrri-ale, chez l 'homme, sa in  oii malade. Toutzf ois,  

l e s  r é'actions posturales  l iées  à ltex6cution d'i1i-i rciorivement ri'or~t par 

scrnhle-t-i l ,  &té  ahordc'es jusqu'à prksent. I l  semblai1 envisngêa'rsle 



d ' en reg i s t r e r ,  d'une part ,  l a  force exercée au cours  d'un 

mouvement, et  d 'autre  par t ,  l a  réaction exercée pa r  une plateforme, 

afin d 'évaluer  par  difftSrence l e s  réactions posturales.  Un t e l  projet  ' 

ne semblait  pas i r r éa l i s t e ,  compte tenu de cer taines  données 

pré l iminai res  ressor tan t  d'gtudes effectuées par  BOUISSET et coll. 

(1962), CRESSEVER (1962), BGUISSET e t  DENIMAI., (1963, non 

publié). La figure 1 représente  des t r acés  correspondant à cette 

période d'investigation prél iminaire .  

Cette méthode d'évaluation globale résul te  de l 'application 

à l 'étude des  mouvements corporels ,  des  principes fondamentaux 

de la  mécanique. I l  a semblé nécessa i re  de l e s  rappeler ic i  dans 

l a  forme r6cemirient uti l isée par  BOUISSET (1971, fion publié "). 

Malgré 13 diversité des  formes  corporelles et celle des  

mouvements, ces  principes s'appliquent à tous l e s  types de 

rnoi;avernents, I l s  peuvent ê t r e  regroupks sous le  nom de "loi 

fondamentale de l a  mécanique" et découlent des  principes posks 

pa r  NEWTON qui régissent la  mécanique du point ma-iériel. 

1 - PRINCIPE - FONDAMENTAL 

11 exprime que, à chaque instant,  et  pour toutc par t ie  

d iun  syslèriie rnatgriel quelconque, l e  to r scu r  *' [AI des qiiantltds 

d f accé~ .~ rx t io r i  e s t  égal au torseur  CF~] des forces  extér ieures  

?k 
Ra;>?ort présenté  air 3e Séminaire 1ntern;ztionûl de Biomécanique, 
Rome 19:7 1,  "Biom6canique et Travai l  Hiunaiil". 

k k  
1Un torsetir  e s t  un ensemble de vec teurs  glissants.  Un vecteirr 

g l i ssar~t  c s t  un V ~ C L ~ L I ~ :  assujett i  % dernecirer si;r soi] support, sori 
origine poiivant ê t r e  quelconq~ie, siir cet axe. Les iocseurs  sont 
c:onnt~s pas lelarç 6% S ~ ~ ~ e r i t s  de rGdï~ctiori en un p ~ i n t  qui scnt : un 
vèc!eur. appcJ6 " t.é's17ll -- 2~ite" - el  un vecteur. appelé " ~ i z o ~ r ~ e n t  ------------ ré.iulla ------ 
~!II torseLïr cn  t e  p o l ~ t " .  -- ---*----------------- - 



Figure 1 

Enregis trements  de mouvements de flexion du coude, effectués 

dans un plan sagittal  à t ro is  vi tesses  différentes.  

De  haut en bas  : base de temps, accélEration tangeiltielle, 

réactions selon l ' axe  vert ical  et l 'axe sagittal ,  enregis t rées  

à l 'aide d'une plateforme de force.  

(B OUISSET, non publié) 



s 'exerçant  s u r  la  par t ie  considérée.  

Ce principe implique l e s  deus  tlréorèmes de la  quantité 

de mouveinents qui sont : 

1 - 1,e théo~oème de l a  résultante dynamique 

I l  existe une proportionnalité en t re  résultante des fo rces  

ex t j r i eu res  e t  accélération 

M e s t  la  m a s s e  de la  par t ie  n ~ o b i l e  
4 rG e s t  l 'accélérat ion du centre  de gravité G de 15 par t ie  mobile 

-> ME est  l a  r rsul tanto dynamique. 

Ce t tc  relation s ' expr ime egalement sous l a  forme : 

-3 -3 

d (M . VG) R (a) --3 

.-.-----.-.-- = ---u 

dt dt 
= Z F e  (1) 

\ 
hlC: ','IL d 

c1es tmàWdirc  que la d#e de la  quantité de rnouvernent M V G 
1'3 

(ou de l a  résultante cinétique R (O) ) e s t  6gale à l a  rdsultante 

des  forces  ex tér ieures .  

2 - Le théorkme du rnom~:nt cinéticpz -- 

L a  dériv6e du moment résu.ltant de In  quantité de 

mouveri~ent p r i se  a-ti centre de gravi té  du systGnie - ou d.érivL:e 

du moment cinétjqiie - es t  nga le  à l a  sorn-me cleç ;mor;-icr,ts des forces  
.-4 

extSricures p a r  rnpport 2~ ce point, Yb 



d -> 

es t  le moment cinétique, J ~ ( , ~  (Q) es:  l e  moment résultant de 

1s quantitg de mouvement Q. 

A p a r t i r  de ces  deux théorèmes,  on retrouve l e  principe 

de l ' inertie e t  l e  principe de l'action et  de l a  réaction. 

II - PRTNCIPE DE 1,'TNERTIE 

Si l e  syst'eme n'est soumis à aucune force,  on a 

II en résulte de (1) que 

La vitesse de G es t  donc constante, Autremelit dit, 

l a  v i tesse  dfun sys tème qui n'est soumis à aucune force  ex tér ieare  

(ou à d e s  forces  qui sJéqullibrerit) e s t  nulle ou constante., L'action 

d 'uneforce e s t  donc nécessa i re  pour vaincre l ' inertie que l e s  co rps  

opposent à une variation de leur  vitcs se. 

.Euprinie" en  terme biologique (GRAY, 1 ~ 6 8 ) ~  ce principe 

exprime que s i  l e  corps de lYI?ornrne (ou de  l'animal) e s t  au repos  

p a r  rapport  nu milieu extér ieur ,  i l  ne peu:, c t re  mis en m o u . v e ~ r ~ c ~ z t  



que pa r  l'application d'une force  es te r ieure  , Eii conséq~ience, s i  

l 'homme (ou lPanimal)  doit déplacer son corps p a r  s e s  propres  

efforts, e t  sans  aucune aide extér ieure,  il doit f a i r e  na î t re  une 

fo rce  de son environnement. De l a  même façon, -ilne force  extérieu] 

doit ê t r e  m i s e  en jeu s i  l 'homme (ou l 'animal) doit changer l a  

vi tesse ou l a  direction de son rnouvcment. 

III - PRINCIPE DE L'ACTION ET DE LA REACTION, .- 

OU PRINCIPE DES ACTIONS MUTUELJLES 

Quand deux systèmes SI  et S2 sont en contact en t re  eux 

e t  immobiles ,  l e s  équations (1) et (2) s 'écrivent a lo r s  : 

Donc, s i  pl, 2)et CS2, sont les  t o r s e u r s  des  actions 

de S1 s u r  S2 et de S 2  su r  S I ,  respect ivement ,  au  point de contact 

1, ces  t o r s c u r s  doivent ê t r e  égaux et  d e  signe inverse.  S i ,  R I ,  

R2, 1 , C l ,  2 et  C2, 1 sont l e s  résultan.tes et l e s  mo~rlents  résul.tanf;s 

correspondant aux deux sys tèmes  on a : 

c e s  cleux égalités devant ê t r e  réa l i sées  simultanément. En  d'aii trcs 

t e r m e s ,  "llactic.n de ( s ~ )  s u r  (S2) es t  égale et opposee à l a  réaction 

de (s2) s u r  ( s~)" .  



E n  t e r m e s  biologiques, l e  principe de lPaction et de 

l a  rGaction peut ê t r e  exprimé e n  disant que, pour soumettre  son 

corps  à une force propulsive, pa r  exemple dirigée v e r s  l 'avant,  

l 'homme (ou 1 ¶animal) doit simultané-ment exercer  contre l e  milieu 

extér ieur  une force  d'intensité égale e t  opposée, p a r  exemple, 

dirigée v e r s  l r a r r i è r e .  C'est  d i r e  que lPhomme (ou l 'animal) peut 

s e  mouvoir et  s e  déplacer dans l a  mesure  où l e  milieu extér ieur  

offre une réact ion au  mouvement des membres  relativement au corps.  

Ainsi, l a  force  propulsive totale appliquée au corps  du fai t  de l a  

contraction des  muscles, est-elle exactement égale à l a  résis tance 

que, par  exemple, l e  sol exerce  sur  l e s  pieds et  l e s  sur faces  

d'appui covporelles.  Dès l o r s ,  l a  fo rce  qu'un oii plusieurs  membres  

appliquent au corps  peut è t r e  mesurée  en permettant  à l 'Homme 

(ou à l 'animal) d 'exercer  s a  force  contre une plateforme munie 

de capteurs  de force  appropriés.  C ' e s t  donc une méthode globale 

de m e s u r e  de l a  force  que permet  l 'uti l isation d'une plateforme 

de force.  

En  conclusion, s i  l i on  tient compte des  principes mécaniyuc. 

que l î o n  vient de ci ter ,  l a  re'action mesurée  p a r  la  plateforme 

a u  cours  d'un mouvement e s t  égale la  r6s i~ l tan te  des  forces  

passives et de l 'ensemble des fo rces  actives développees par l e s  

muscles .  C 'est  d i re  que l a  résiiltante appliqrzée sur  l a  plateforme 

de forces  par  l e  corps permet  d 'évaluer globalement l e s  actions 

musculaires motr ices  et  compensatr ices  au cours  d 'un mouvement. 

La résultante des  forces  m i s e s  en  jeu au cours  du 

mouvement, au riiveau du segrrient déplacé peut ê t r e  a isément  

caicul6e dans le  cas  d'un mouve:xent simple monoartic ulaire.  



L a  comparaison de cette résultante et de l a  r é a c t i o i ~  mesurGe p a r  

l a  plateforme permet  d 'appréc ier ,  de faqon globale, l e s  réactions 

muscula i res  compensatr ices  (v. fig, 2). 

C - - 1P.JFLUENCE DES P R O P R I E T E S  BIOMECANIQTJES 

DU CORPS 

L'évaluation globale des réactions posturales n 'es  é possibl, 

que dans l a  mesure  où la  connaissance des  propriétés  biomécaniques 

du corps perrnet de d iscerner  l a  part  des  forces  actives et des  

fo rces  passives dans l a  force résultante mesurce .  E n  effet, comme 

il a été dit ,  les  mouverrients corporels  résul tent  de l a  mise  en jeu 

de fo rces  actives d'origine musculaire ,  e t  cte forces  passives 

comme l e s  forces  d ' iner t ie ,  de  pesanteur,  de frottement et  

cl'élasticite. L' importance des forces  pass ives ,  s i  on néglige l e s  

fo rces  extér ieures  te l les  que celle due, p a r  exemple, à !a résis tance 

de l ' a i r ,  dépend directement  des  propriétés  bioméca.niques du corps.  

D'un point de vue mécanique, ie  corps  asparaf i  comme 

un systeme déformable de solides a r t icu lés  eritie eux et r-~lt~s p a r  

des  rnuscles. 1,'Gtude préc ise  de l 'activité motr ice ,  soul'eve de  

=nultiples difficultés s i  le  corps  n'est  pas  présenté  sous une forrne 

plus scbe'matique, c ' es t -à -d i re  modélisée, en raisori du nombre 

souvent imporiant de  segrrlents implictués dans l e s  mouvemetlts. 

Pour  l 'étude des activités posturales  envisagée ic i ,  l e s  

f o r c e s  m i s e s  en jeu sont donc 4valuées p r ~ r  une platelorme J e  

force ,  et  un rnod;?le imécaniql~e du corps s e r a  proposé pour tenter  

d'évaluel- l'irnpnrl-snce cles fo rces  passives, 



Comp+rrison de l a  résultante F des forces  appliquées 

au cours  du mouvement, et de la  réaction R mesurge  

par  l a  plateforme dalis l e  plan contenniit les  axes  

X et  Y. 



Ce rnoci~lc e s t  inspiré  cle ceux proposés par  WETS et: 

PRIMIANO (1966) et  par  BERTHOZ (1969). Leurs études concernent 

essentiellement l 'homnie a s s i s  en  position naturelle,  sur  un s iège 

dur .  L,e sujet  passif e s t  soumis à des vibrations sinusotdales 

ver t icales  puis horizontales par  l ' in terrr~édiaire  d'une table vibrante.  

Selon que l a  direction des vibrations excitatrices e s t  ver t icale  

(v. également WISNER, 1965), ou horizontale, l e s  résul ta ts ,  en 

géngral,  diffèrent, On ne considère ic i  que l e s  donnSes se  rapportant 

à des vibrations t ransversa les ,  c ' es t -&-di re ,  dont la  direction e s t  

parallèle à celle de l 'axe joignant les  épaules du sujet. 

Les études de BERTHOZ (1369) concernent les  mouvemen 

des  différentes par t ies  du corps  lorsque l lensem%le es t  sovrrnis à des 

vibrations,  à différentes fréyucnceu. I l  apparaît  que, pour chaczne 

des  par t ies  consiclt5rées, c ' es t -à -d i re  l e  bassin,  l e  thorax et  l a  

tè te ,  l ' an~pl i tude  des  mo~ivements  passe  pa r  un rnaximum pour ilne 

fréquence distincte qui e s t  la  fréquence de résonance pour cet te  

par t ie  du corps ,  I l  en  résul te  que la  courbe exprimant les  var ia t ions  

d'amplitude cle s mouvements, en fonction cie la  Ergquence e s t  

marquée pa r  plusieurs frécjuences d e  r6sonance, Les  valeurs  

rriaxirna des rno~ivements apparaissent à 2 EIz pour la  tête,  e t  à 

3 I I z  pour l 'épaule.  

Ces mouvemertts surviennent avec un cer tain retarci 

p a r  rapport  à l a  vibration excitatrice.  Ce r e t a rd  s e  traduit p a r  

un dephasage qui s 'accroît  lorsque la  Lréquerice de l 'excitation 

augmente. Pour  l a  tête,  par  exemple, l e  déphasage staccro?t de 

façoii réguliSre e t  peut même dépasser  180 degrés .  



Selon BFRTI1OZ (1969), "en prerni'erc approximation, on 

peirt cornparer l e  corps  à llne tige dans lacluelle des  ondes dé flcxiorl 

t ransversa les  sont excit6es". Ces vibrations provoquent la  

formation d'ondes stationnaires,  c e  qui inrpligue l 'existence de  

"velztresfl et  de "noeuds" cle vibrations, c ' e s t  dire  qu'en cer ta ins  

endroits du corps,  l'amplitude des vibrations e s t  respectivement 

maximum et nulle. L,orsque l a  fréquence augmente, l e s  noeiicls s e  

rapprochent progressivement  de l a  source  de l a  vibration, c e  qui 

explique l e  déphasage croissant.  Au dessous d'une certaine fréquence 

de la  vibration excitatrice,  la  vi tesse de propagation de c e s  ondes 

l e  long du corps  e s t  relativement grande pa r  rapport  à l a  vi tesse du 

de'placernerit des  m a s s e s  corporel les  dont l 'ensemble se  déplace 

comme l e  fe ra i t  une masse  unique. 

WEI§ e t  PRlMIAljO (1966) ont analysé les mouveinents du 

centre  de gravit6 cl-in corps ,  par  cles m e s u r e s  d5imp6dance mécanique 

chez l e  sujet a s s i s  e t  vibré  passivement,  Selon ceci autcurs ,  1s corps 

s c  comporte comme un simple objet i ne i t e  de poids 6quivslen.l; 

à celui du corps, au dessous de 2, Hz, AU delà de cette fréquence, 

e t  quelle que soit l a  direction de la  vibration, 1e corps s e  

comporte comnie un système Imécanique du second o rd re ,  à un 

degr6 de l iber té ,  c ' es t  à dire  coi-nrne lin systerrie mécanique dont 

tous les  éléments pcuvent ê t r e  ramenés R un r e s s o r t ,  une m a s s e  

et un amor t i s seu r  équivalents. Les mouvements de la m a s s e  

peuvent a l o r s  ê t re  décr i t s  pa r  une équation dif£&rentielle du second 
* 

ord re  , 

* 
Ces notions seroni  r ep r i se s  au cours  di: l a  discussion ; on pourra  
égaleznznt consxdier "Vibrations m é c a n i q ~ ~ e s  - R c ~ u s t i q a e : ~  de 
FTdEURY ct :\q:iTlilEil (1962). 



Eri conclilsion, i l  r e s s o r t  des études c i tées  que l e s  

proprie'tés biomécaniques du corps  sont susceptibles de  provoquer 

une amplification ou une atténuation des vibrations qui sorlt appliquées 

à l 'ensemble du corps.  Ce phénomène traduit l 'action des forces  

passjves dues aux proprigtés visco-éiastiques des  m a s s e s  corporel les .  

Dans la  mesure  où un modèle mécanique du corps  

pernlet de de terminer  la valeur de  ces  forces  passives,  au cours  

d'un mouvement volontaire, on peut a l o r s  envisager l 'évaluation 

des  f ~ r c e s  actives seules.  

D - EXPRESSION ---- DES DONNEES SOUS FORME 

D'UNE FONCTION DE TR.ANSFERS -- -- - 

L a  comparaison cles forces  n i - ses  en jeu ail nivcau du 

segrnent déplacé et  de l a  résultante applique'e par  l e  corps,  condixit 

à I f  établissement de r elations en t r e  des valeurs  par t icu l iè res  

carac tér i s t iques  du décours de c e s  données. Cette comparaison 

peut ê t r e  également ramenée à l'étude d'une foncticn de t ransfer t .  

E n  effet, comme il s'agit ici  drune évaluation globale, l e  corps  

doit t3tî.e considéré dans son ensemble et  on peut a lo r s  l ' ass imi ler  

à un système de commande ou systèrne "Input - Output", que l 'on 

a p p e l l e ~ a  le syst i rne corporel. 

l,a détcrrr~ination de la fonction de t ransfer t  du systkme 

corporel  implique cer taines  hypoth'eses simplificatrices.  Avant 

d'exposer ce l les-ci ,  les notions fondamentales concernant l e s  système: 

de commandes,  dent 0 x 1  se s e ~ t  par  l a  suite sont bri8vernelit 

rappele'es, 



1 - Définition --- 

eTiï te l  syst'eme cornniande la vaie-ür d ' ~ ~ l e  variable S,  

dite de sor t ie ,  e n  fonction des  variations d'une v a ~ l a b l e  d 'entrée E. 

La relation introduite entre Ies  deux variables, par  le  systkrne, 

définit l a  riature de la  commande. CeBe relatifin peut s ' expr imer  

par l e  rapport  S/E ; on l 'appelle a lo r s  fonction de t ransfer t  ou 

transmittarice. 1,a déterminatioii de la  fonction de i ï ans fe r t  permet  

de me t t r e  en  évidence les  lois  qui régissent  l e  comportement du 

systèmc considéré,  quelqu'en soit sa nature. A par t i r  des  lois 

ainsi dgfinies, on e s t  en m e s u r c  de déc r i r c  le  comportement dti 

système e n  réponse à ilne var iable  d 'en t rée  yclelcorique. 

Pour  l e s  systèmes matc'sieis rencontr éc; dans l a  nature,  

la relation ent re  l 'entrée et l a  sor t ie  ste:rprirne souvent par  un 

système d'équations différentielles, dont les  coefficieiîts sont 

constants dans  le cas  d'un systkme l inéaire .  

2 - DZter~rilnation de la  fonction dc t r a n s l e i t  ------------ -- 

Pratiqueriient, on ~ a r a - c t d r i s e  i3 fonction de tra.ilsfert; 

d'un syçtbwie pa r  ln. rnani'ere dont i l  réponil à uri cer ta in  nombre 

d'entrGc5 typiques sra1idarclis6es. Ces entrées  typicl~res sont xu 

noulbrc d s  quatre : 

- l ' en t rée  har*noniqiic, es t  une fonction çiiiusotdale du 

temps de la fo rme  x = a s in Ch1 t i-'f' ; 

1 f - L $chel.on, es t  rl:p::6sente' pa r  v.ne f ~ n c t i a n  qui passe  

d'une valc i i r  rilille à une vzileur constanie 2 u.n instant t cloi~né ; 



- la rampe, e s t  une fonction nuile qui, à t ,  c roî t  en  

function du temps avec ilne pente consta-nte. El le  e s t  ;gale à 

Il integrale r?e l 'écheion ; 

- !:impulsion corresponcl ?x une foiiction nulla qui, à t ,  

prend une valeur constalite et  aprks  un temps infinirr~cnt court 

reprend s a  valeur initia.1.e ; clest  encore 13 dérivée de l lécheion, 

Ces quatre  types d'entre'e clonnent i laissîi ire ?I des 

rcl'ponses constituant des  snlutioris particu7i'Pres des  éyuatioiis 

caractéristiqiies du çyst??me, et  permettent de de'terrniner direclcrrlen 

l c s  cocfFicier~tç de cc:; Cquations, lorsque ce i~v-c i  sont const.an.ts. 

Lorsque l ' en t rée  e s t  nulle, l a  rCponse représente  I'inte'grale 

générale de lle'quatioli caracl4r is t iyae dü syot 'emc. (Zetti:: proprieté  

e s t  iiit6ressante da r~s  l a  mesure  où une val eu^. d 'en t rée  ~ u l l e  peut 

ê t r e  t r è s  f;.cilel-nent réalise'e. Sa  r exemple, I,t .t.&ponçe J 'un 

système ahsxldonx~é à lui-n~êriie 21 part i r  de co,idilions initiales 

non nulles permet  d 'obtenir une r6gonse de cetiv nature. 

Ri: règle  générale,  lorsqu'un système e s t s o u m i s  à 

une critrt5e typique, au bout d'iln cer tain tcnipç, le syçlkrne finit 

pa r  p ~ 4 ç e n t c s  sort ie  de rn?rrrc  n a l , u r ~  claie l'eritre'c, cornn~c  

p a r  exemple,  u n e  sor t ie  constaritc pour une e i ~ t r c e  cri éc;ialon, 

Le systèrrie atteint a lo r s  son régime clCffnitif ou pcrlrtanent. La 

sor t ie  e t  I'critrée diff>reilt cependant par  lLrl certail :  (1cm1~i.c cle 

parani 'ctres.  Pozr cles eritr6es harrtioiliqiles, par  cxcirnple, la  i.Cpf~nse 

e s t  4galcnir3 nt représentée  par  uTie siiiuçoids: cle rnerrie f r é r l aenc~ .  

Cette sinu:? oide presenle  toutefois un déphaa,ige sur Ic signal d'enLr6c 

e t  son amplitude es t  diîf5rerite. C e s  diiférvfices sont fonction de l a  



fraquence de I'cntrGe, Les co~tcScs rcl ra-çaiit l e s  va ~.inticiis des 

ddphaçagcs et de llaimi,lltude cil fonction de l a  fréquence des 

signaux son: particufièrement uti les pour In détei-rniaation de l a  

fonction dc trai7sfert. 

La p6riocla qui préc'ccle l e  régime perrnaricnt e s t  dite 

période t r~ ins i to i r e ,  Lie décours de la  réponse t r a n s j t o i ~ e ,  e n  

particulier,  dans l e  cas  d'une entrée de type échclon, permet  de 

déterminer  la  nature,  c t  même L:vcntuellernent, l e s  coefficients 

de l'équation caractCristique de la  Ionctiori de t ransfer t ,  

En  ce qui concerne l e  système corporel ,  la iorce  

développée pa r  l e s  muscles du b ~ a s  au cour-s cles r n ~ u ~ , ~ e m e n t ;  de 

l ' avant -bras ,  constitue l a  variable d 'entrée.  La variable cle sor t ie  

e s t  repre'sclitéc p a r  la réaction de l a  plaleforme ou la force 

ré:st~lr;ante qiie l c  sujct  nppliclue su r  celle-ci .  

L a  cléternii;:dtioii de la fo~lction de t iansçert  nc peut ê l r e  

appruchée, dans l e  C : L ~  du systènie corporel ,  que s i  i1on adrneL 

certaines kiypollzèses ~ i rnpl j f ica t r iceç  concernant l 'a l lure  dcs  signiaux 

cl'entrc'e et  d e  sc r i i e ,  E r i  ef iet ,  i l  e s t  &vident que 1s prodiiction 

de signaux semblables aux ent ï é c s  typiqi~es e s t  rigol*rcusernent 

i r réa l i sable  2 l 'a ide dc mouverncnts corpo-,.t.l.;. Il en r 6sul.te que 

l e s  en t rées  appljyu6es a.u systèrnc présc~lLel;t un c e r t ~ i t i  ~ioililsre 

de diff6rences paz. rapport  aux ent rées  typiclues, Dans url p remie r  

ternps, ces  différei~a:cs ont été n6gligee s ,  



D'a.ri'Li*c pzr t ,  l u s  signaux cle sor t ie  ne sont pas ,  selon 

toute v r a i s c r ~ b l a n c e ,  la r ep r  4seritatiûn de fonctioric; niath61-i- L i  yucs 

s imples .  C 'est  cependant ce  clili s e r a  envisagé poui. le  calcul cles 

coefficienis de IGquation caractc5ristiyue, Par conséquent, on doit 

avancer queiqucs i .éserves quant à l a  validité d'une fonctiori de  

t ransfer t  ca!culée daris ces  conditions, La justification de ces  

hypotlr3çcs s e r a  rl'nilleur s discutée avant d1 i~= te rp r6 tc r  l e s  résultat:;, 

P a r  l e  pr6serit t ravai l ,  on a tenté iifétaElir queiles 

sont l e s  possibilit15s d'évaluer les  ~ é a c t i o n s  posturales qui 

acconipagncnt I'exe'cution d'un mouvement sirripl e d'un segrrlc~it dis tal ,  

à par t i r  de l'exiregistrernent de Js force  rSs71ltaiitc appliq?lée pa r  

1.e corps sur une plateforrne de force.  

Pour  n2epe.r à bien cette en t repr i se ,  ia  force rés.x:ita~itr 

appliquée sur  l a  platcforine a e't4 cornpa-rée à la fo lce  d6vc!oy>pde 

311 nivcau de l'avanl..br-xs, ai l  cours  r i e  rno~zven-tznts de flzxion 

et i l ' c~ téns ion  tic l 'avant-bras exc'cutés dalis l e  plan h o r i s o n t a l .  

Etant donnC la c o i ~ ~ p l e x i t é  des phc 'n~rnbr~cs ~-néc.~?-niqilc~ et  

~ h y s l o l  ogiyues inx;;liqués c1a:is i 'exkcution d'un mouvement, i l  a 
. . par11 nt:ccssairc,  daris l e  cadre  ci;: c:cti.e Ijremli:~-e analyse, de s c  

l imite r ;i l 'exarneii d'un iionlbre r c s t  ,.cint de pararrlètrvs . 



C'es t  po-clrcl~~oi, seule:: l e s  coïnposaritu~ c i e s  i'orces sclrtri 

3.Iaxe O Y  d i i  plan. l lo~~izonta l  orit 6té c~ns îç l6rées  ic i  (axe trans-. 

versal) .  

Les col-npcjsantcs selon l 'axe OX ont été 6galenient 

e l1regis tL.6~~ mais  n'ont pas fait l 'objet d'une éturlc approfondie, 

pour des  raisons q ~ i  seront expos6e.; plris loin. Les moments 

r é su i t a~ î t s  ainsi  que l a  r6sultante ver t icale  n'on: pas  étE con:idér.Ss. 

Il faut néarimoii~s prt5ciser que la plateIorir~e de f o ~ c c :  que l'cl1 

a utilis6e permet  de détermir-ier c e s  diffc'rcr~ts paramètres .  Cell-e-ci 

fa i t  l 'objet  d'une c'tude technique compli.te au cours  de laqile!le 

se s  performances ont 4té systérnatique~rient testLes, 

Afin de pouvoir cornparer des rnouzrzrileiits effectués pa r  
c , . . ,  différents sujets,  au cours  d 'examens d ~ ~ t e r e r i t s ,  une starida.rcii- 

sation des  coriditiaxis expéïirnentales a e'té recl-lercl14e. C 'es t  

dans cet tc  perspective qu'un sjrst'eme rnécaniqce guide-xnouveinerzi 

a été utilise'. D'aritre par t ,  on a essayé du ~ j r t v e i ~ i r  l c s  ;~iou-;errientç 

volontaires au t r e s  ope  ceux de l 'avant-bras ,  en çoLidnrisarii te  

sujet s l l ~  son siègc par  un harna is .  

I l  sem'blait bon rle t e s t e r  c!iff&rc:[its typcs d'actiiiit6 

rnotrice n~anoart ic iclaire ,  afin d'appi.écj.ez une 6ventueIle morlirt'icnti.sa 

des i-éactio:is pos t i~ ra l e s  en  rràpport avec 1.a na%-ure cle l 'acte  

r-notei~r, 1xiErrie s i  ct'rta.iris types rl'activités ne s 'avéraient c o n ç t i t ~ e r  

. , que de p ~ t : r e s  sig~.:;'ll>c d ' e ~ l t r é e  pour !'6t~.CIe dtii:ic fonction cle 

t ransfer t .  Ces a ~ ~ t i v i t é s  ~ r ~ o t ~ i c e s  consis tent en des  molivementa 

de va- et--vient, ex6zutés à difCértlntes cadences, des  mcuvenietîts 

unirAirec.i;ion~iels cie flexion, et des  rno~i.te'es dc forcc i:;crnt"irique. 



. ,  'Pouin ces  diiiércrits types d';;cti . i i t<, IKL niv(.au de fo r ce  sc.!~ii~IJ,.i~r::t 'ct 

du 1n2:ne ~ : ' c l ~ * c  a Et6 rcspe.:t$, notamrn~~rit  eii cçrnposant de  

caçen a p ~ ~ r o p r i é e  1-es va lcurs  d e  l'arnpliti:<l:: angulaire r ics rrrauTre- 

rnents, de iclrr vi tesse d'cxkciltion et  dei; irzerties ar'Ltlltaionileiles 

opposées a u  mou.crernerit. 

Les E$AG du biceps et  du t r iccps,  principal xgoniste 

e t  antngoxxistc, a insi  que çelix du cleltol'de p ~ s t f r i c u i ;  et  du gran:l 

pectoral  (fixateurs) ont é té  e r i r e g i s t ~ é s  à. t i t r c  indicatif, 

En effet, une e't~ide approfor*die des  ~noda l i t é s  de la  

m i s e  en jeil des  fixateurs cle l 'gpaule ,  n 'a  pas  é té  envisag6e. 11. 

s e n ~ b l a i t  toutefois intéressant  de voir cul~zi-nent ziétahiisvent ].es 

activités Qu pec.tora,l e t  clu 12ultoi'de p r ~ r  rapport  2. ce!les du b iceps  

e t  du t r i ceps .  

En part icui icr ,  divers  auteurs ont serrblil; indiquer 

l 'cxistcnce de rnouvemel~ts pr6pa~a~toix-es  F U  ziveau de l ' é p c ~ ~ i l c ,  

C'est pour v t 5 ~ i f i  e r  celte hypotl*'cse que i'~rt"L:2osi'ci on des ac~ivi tGs 

6leotriqut:s des iixat2ur.r; de l 'épaule a ;té co i~~pz~r t : t?  à ce112 

correçporldart am hic2ps c t  au t r iceps .  

, . Enfi.3, gr*e 4tude pj-élirninairi: s  o ; ~ s  l a  f o ime  d'une r i: rlr-'. 

exp:5rilnentale cur~zplktc & 1aq:lelle ont partàcipé c~uat re  sujets ,  

a é té  -rSalis&c, Cette &tude a permis  notamment cle s i tuer  i'iriîpor- 

tance relative des diFl:i5rentes conditions espériixci-lialus, de tesber 

la valcur c l e s  ni4thodes d'analyse c iass iq le  e t  de  Cester l e  

protocole. Cette s6.r-ie expéi-imc:itale a fail; l 'objet  citune piib!icatioiz 

(VEXRIEST, 1971.) II-GLL~S I I . ~ ~  pas été considérée ici .  



- ------ CHAPITRE 1 - 

On compare la  force dê'veloppée au niveau de l 'avant-bras  

et l a  résultante des  forces  exercées su r  l e  so! a.u cours d'un 

nrouvement rnonoarticul.aire. 

A - TECHILJIQTJE ---- 

Le dispositif expérimental uti l isé fait largement appel. 
I 

à l 'électronique. Chaciinc des  variables e s t  détectée par un capteur 

qui repond aux sollicitations mkcaniques p a r  un signal électrique 

modulé. Ce signal, ap rès  démodulation et  adaptation, es t  amplifié. 

JAS données ainsi  recueill ies sont, soit enregis t rées  directer~erzt ,  

soit t ra i tées  instantanénient par  un calculateur et  enregis trées  soiis 

une forme plus élabus6e. Les capteurs  sont disposés sur  cleux 

systèmes nlécaniques complémentaires.  Le p remie r  a pour rô le  

de guider lc  mouverrient e t  permet  de s tandardiser  ce  dernier  ; 

le  second constitue ut1 interface entre  l e  snjet  et  l e  'sol, et réduit  

l a  surface d'appui à un petit nombre de points où l e s  forces  de  

r Caction pourront Gtre rnesurées.  L'activitg électrique musculaire  

es t  d4tectée selon une technique habituelle, 



1 - DETECTION DES VARIABLES MEC.ANLQUES 

1 - Les capteurs  de mesures  

a )  déplacement angulaire : 

Le capteur de déplacement, ou goniomhtre, est  constitué 

par  un potentiomètre dont l 'axe es t  assujett i  à suivre l e s  mouvements 

de rotation du système mobile. Le potentiomètre es t  alimenté par  

une tension continue stabilisée. Le déplacement du curseur  autour 

de son axe de rotation, provoque une variation l inéaire  de la  tension 

de sor t ie ,  . proportionnelle à l'angle de rotation, e t  permet  l a  mesure  

de ce déplacement angulaire. 

Les caractér is t iques du potentiomètre (M. C.B. ,  type 

H. 33, Veritable Alter ,  à piste de plastique conducteur, 1 K A  - + 10 

p. 100) sont telles que l ' e r r e u r  s u r  l a  l inéarité de l a  réponse es t  

infkrieure à 0, 25 p. 100 et que l e  rapport signal s u r  bruit  e s t  élevé. 

La variation de tension est  recueill ie pa r  un étage 

adaptateur (v. fig. 3) à haute impédance d'entrée e t  à gain réglable, 

dont l e  zé ro  électrique de sor t ie  peut ê t r e  ajusté pour un angle 

i de référence quelconque, dont on peut choisir l a  valeuri. 

1 
b) accélération e t  force  : I 

L 'accélération e t  l a  force sont obtenues à par t i r  de 

capteurs  à variation de mutuelle induction, ou t ransformateurs  

différentiels (type A. C. B. ). Leur principe de fonctionnement est  

fondé s u r  la  variation de couplage électromagnétique entre  deux 

enroulements concentriques fixes,  que provoque l e  déplacement 

d'un noyau magnétique situé s u r  le  même axe (v. fig. 4). 



Figu re  3 

Schénia di2 dispositif de  m e s u r e  du d6plncement. 



Généreteur Transformateurs Redressement Filtrage 

Figure  4 

Sch5ina de principe de la rnesure par variation de  

mutuelle inductance. 



Les  eiiroiilements p r ima i re s  et  seconda-ir e s  de deux 

t ransformateurs  alignés sont couplés pa r  un noyau cornrnun 

mobile, f ixé s u r  une membrane élastique gui sépare  l e s  deux 

t ransformateur  S. Le noyau, dont l e s  déplacements sont l inéaires  

et  proportionnels aux forces  qui lui  sont appliquées, constitue 

l e  détecteur mécanique. Les enroulements pr imai res ,  re l iés  en  

sé r i e ,  sont parcourus pa r  le  même  courant alternatif de 1000 Hz 

délivré p a r  un générateur.  Les signaux S et S recuei l l is  aux 
1 2 

bornes des  secondaires ,  sont r e d r e s s é s  et f i l t rés  p a r  un 

démodulateur. Les variations d'amplitude de S et S2 sont 
1 

proportionnelles aux déplacements du noyau. La différence S 1 - S2 

représente  l a  valeur de ces  déplacements,  et ,  par  conséquent, 

l a  valeur de l a  fo rce  appliquée, e n  grandeur  et en signe. Cette 

différence e s t  nulle lorsque l e  noyau occupe sa position d'équilibre. 

Ce dispositif peut m e s u r e r  une force extér ieure 

appliquée s u r  l e  noyau mobile pa r  l ' in termédiaire  d'une l ia ison au  

t r a v e r s  du boîtier : c ' e s t  l e  cas  du dynamomètre. Ou bien, l a  force  

agissante peut ê t r e  l a  seule force  d' inertie du noyau mobile lorsque 

l 'ensemble e s t  déplacé, l a  force d ' iner t ie  étant proportionnelle à 

l 'accélérat ion du mouvement : c ' e s t  l e  c a s  de l 'accéléromètre .  

Selon l a  raideur  de l a  membrane  supportant le  noyau, 

l a  sensibil i té du détecteur i r a  de quelques Kewtons à plusieurs  

centaines de Newtons pour un déplzcement n'excédant pas  quelques 

~ n i c r o n s .  Les  capteurs  utilisés ic i ,  ont une plage de m e s u r e s  de 

200 Newtons pour l e s  dynaniomètres et  - + 2, 5 g (g : accélérat ion 

de l a  pesanteur)  pour l e s  accé léromètres .  

Le zéro électrique de sor t ie  du démodulateur peut ê t r e  

ajusté,  à l ' a ide  d'une contre-batterie,  pour une valeur quelconque 

de l a  force appliquke. Ce réglage e s t  appréciable, en  part icul ier ,  



pour les dynamomètres .  E n  effet ,  c e s  de rn ie r s  ne travaillent qu'en 

traction et  on ne peut mesure r  des  forces  dans les  deux sens 

d'une même direction qu'en appliquant aux, capteurs une force  de 

traction constante,  égale à l a  moit ié  de l a  force totale admissible ,  

l e  zéro  de sor t ie  étant ajusté pour cette valeur de l a  force.  

La  bande passante de l 'ensemble détecteur-démodulateur 

es t  limitée à 100 Hz. La précis ion su r  l a  l inéari té  de l a  réponse 

es t  meil leure que 0, 5 p. 100 pour toute l 'étendue de l a  plage de  

mesures .  

2 - Les systèmes mécaniques 

a )  l e  guide-mouvement (v. fig. 5) : 

L e  dispositif utilisé a é té  décri t  pa r  CNOCKAERT (1968). 

Certaines modifications de détail y ont été apportées (LESTIENNE, 

193 l ) ,  ayant pour but essentiellement d'augmenter l a  rigidité du 

système mécanique, et  de favor iser  l'adoption d'une posture 

standardisée reproductible d'un examen à un autre. 

Le  sujet e s t  a s s i s ,  fe rmement  sol idar isé  s u r  un s iège 

permettant une posture stable (v. également fig. 12). Deux sangles 

passées  chacune autour de l 'une des  deux épaules, immobi l i se~i t  

l e  thorax qui s e  trouve appliqué fe rmement  s u r  l e  doss ie r  du siège. 

P a r  a i l leurs ,  l 'épaule droite s 'appuie s u r  une butée. Le siège e s t  

réglable en  hauteur de manière  à c e  que l e  b r a s  soit toujours e n  

position horizontale. L'avant-bras e s t  immobilisé dans une gouttière 

fixée su r  un support horizontal, mobile autour d'un axe vertical .  

L'ensemble e s t  supporté par  une colonne e n  acier  de g rosse  section. 

Les frot tements  sont rendus négligeables p a r  l 'uti l isation de 

roulements à billes.  Le couple résultant,  dû aux frot tements ,  e s t  



Figure  5 

Schéma du guide mouvement 

(Il) Gouttière (4) Surcharges 

(2 )  Support mobile (5) A c c ~ l S r o m è t r e s  

(3 )  Colonne (6)  Goniomètre 



environ égal 5 0, 05 N. m. L' iner t ie  de l!enremble mobile pa r  

rapport  son axe do rotation e s t  de 0, 141 m2.  kg ( I ~ ) .  

L'axe du coude coi'ncide approximativement avec celui 

du système mobile. La main e s t  maintenue e n  semi-pronation. 

Des r epè res  permettent de l imi ter  l 'amplitude des mouvements autour 

d'une position moyenne correspondant à l a  position de repos de 

l 'art iculation du coude, c ' es t -à -d i re  approximativement 75 degrés  

comptés à par t i r  de l 'extension complète (PERTUZON et LESTIENNE, 

à para î t re ) .  

Des surcharges  composées de m a s s e s  cylindriques e n  

a c i e r  peuvent ê t r e  f ixées sous l 'extrgmité  distale du système mobile,  

à 26 c m  de l 'axe de rotation e t  permettent de por t e r  l e  moment 

d ' inertie à I l  = 0,210 rn2.kg, 12 = 0, 278 m2 .  kg, Ig = 0,341 m2 .  kg, 

I4 = 0,410 m2.  kg et I5 = 0,481 m2.kg. 

Deux accé léromètres  ACB (+ - 2 , 5  g) fixés sous l e  

sys tème mobile permettent de m e s u r e r  l e s  deux composantes de 

l 'accélérat ion ( d r )  rad ia le ,  et  ( t )  tangentielle. Le déplacement 

angulaire e s t  détecté par  un goniomètre dont l 'axe e s t  assujett i  

a u  système mobile. 

Le système mobile peut Être immobil isé  en  position 

moyenne soit par  deux r e s s o r t s  de caractér is t iques identiques, 

soit p a r  un dynamomètre.  Dans l e  p remie r  c a s ,  on réa l i se  un 

pendule élastique dont l a  fréquence propre  e s t  l iée  à l a  surcharge  

fixée,  et  au couple de rappel des  r e s so r t s .  Différentes valeurs  

du couple sont obtenues pa r  déplacement du point d'attache des 

r e s s o r t s  su r  l e  système mobile. Le couple maximum a pour valeur  

144 m ~ / r a d .  Ce montage a été utilisé pour l 'étalonnage de l a  plate- 

f o r m e ,  d'une part ,  e t  d 'au t re  pa r t  pour l 'étude des mouvements de  



va-et-vient de l 'avant-bras,  plils précisément ,  des rrlouvements 

qualifies de passifs ,  par  la  suite. 

Dans le  deuxième cas ,  représenté su r  l a  figure 6, l e  

système mobile et  l 'avant-bras sont rigidement fixés. L'une des  

extrémités  du dynamomètre est  fixée su r  l e  système mobile, 

l ' au t re  extrémité  e s t  reliée à un point fixe. Deux montages 

différents du dynamomètre ont été util isés.  Dans l e  p remie r  c a s ,  

le  dynamomètre rel ie  le  système mobile à l 'un des m u r s  de l a  pièce 

où se  déroule l 'expérience. Le point d'attache es t  a l o r s  situé à 

l 'extér ieur  de l a  plateforme. Dans l e  deuxième cas ,  l e  point 

d'attache du dynamomètre es t  constitué par  un support rigide s olidairc 

du plancher de la plateforme. 

Ce montage est  uti l isé pour l 'étude des montées de 

force. Dans l e s  deux cas ,  on mesure  l a  force  tangentielle que 

développe l e  sujet pour tenter  de déplacer l e  système mobile. La 

différence en t re  l e s  deux montages rés ide  dans le  fait que la  réaction 

mesurée  pa r  l a  plateforme es t  différente dans l'un et  l 'autre  cas .  

Enfin, une remarque technique doit ê t r e  avancée s u r  

l a  rigidité du guide-mouvements. En  effet, s i  l e s  frottements 

résis tant  aux mouvemefits du système mobile peuvent ê t r e  considérés 

comme insignifiants, l e  défaut de rigidité de la  colonne supportant 

l e  système mobile peut donner naissance à des phénomènes parasi tes .  

En  part icul ier ,  lorsqu'un choc lui e s t  appliqué, ou lorsque l a  force  

développée pa r  l e  sujet varie  brutalement,  l 'ensemble du système 

mobile e s t  l e  siege de vibrations dont l a  fréquence es t  voisine de 

18 Hz. Ces oscillations sont parfois apparentes su r  cer tains  t r a c é s  

de l a  plateforme. Le phénomène peut ê t r e  à l'origine d'une amplifi- 

cation des signaux dont la  fréquence es t  voisine, pour des  raisons 



Figu re  6 

Sch4ma du moxitage du dynamomètre .  



qui sont explicitées plus loin (5 b. 3). C 'est  le cas  du t remblement  

physiologique qui e s t  notablement amplifié, l es  oscillations du t r acé  

de réaction qu'il détermine pouvant prendre une valeur importante.  

b) l a  plateforme de fo rces  : 

Une plateforme de fo rces  est  une surface plane horizon- 

tale dont l e  déplacement, pa r  rapport  à un système de références 

fix e s ,  provoqué par  l 'application d'une force extér ieure,  permet  de 

m e s u r e r  celle-ci. Les caractér is t iques mécaniques de l a  plateforme 

doivent ê t r e  telles qu'aucune dis tors ion ne soit apportée dans l a  

mesure.  Dans les  l imites  de charge  admissible,  l a  m e s u r e  de l a  

force doit ê t r e  indépendante des  conditions d'application de cette 

dernière .  Du fait même  des propriétés  élastiques de c e  dispositif, 

l e  déplacement es t  proportionnel à l a  fo rce  appliquée. Son compor- 

tement pour ra  va r i e r  en fonction de l ' iner t ie  du corps posé  s u r  l e  

plateau, et de l a  fréquence de variation de l a  force  appliquée. 

L 'assurance d'une mesure  co r rec te  des forces  pa r  la  plateforme, 

n6ces site l a  vérification de s e s  performances pa r  un étalonnage 

statique e t  dynamique de s a  sensibilité. 

b. 1 - Description (v. fig. 7) 

La  plateforme util isée s e  compose d'un plancher 

de fo rme  c a r r é e  fixé sur  un cadre  métallique rigide, reposant en 

t ro i s  points, par  l ' in termédiaire  de rotules,  su r  un bâti  en  ac ie r  

solidaire du sol  (k), Quatre points d'appui, dans l e  plan horizontal, 

sont matér ia l i sés  pa r  quatre dynamomètres qui l imitent l e s  déplace- 

ments du plancher à une valeur imperceptible.  Pour  chacune des  

(*) Ce maté r i e l  a é té  réa l i sé  p a r  l a  Société BERTIN (M. BRIEZ) 
et  subventioi~né par  le  CNRS (Contrat ne 64. 23. 61 1). 



Figure  7 

Schéma de l a  plateforme de forces .  

(1) P lancher  dynamométrique 

(2)  Rotules 

(3)  Bâti  

(4) Dynamomètre 

(5) R e s s o r t  



deux directions perpendiculaires de référence OX e t  OY, on dispose 

de deux dynamomètres;  on dispose également d'un r e s s o r t  rel-iant - 
l e  plateau à un point fixe, qui permet  d'appliquer une tension init iale 

su r  l e s  dynamomètres,  

b. 2 - Comportement mécanique 

Le comportement de la plateforime e s t  régi p a r  Les 

lois  de  la  mécanique classique qui découlent du principe fondamental 
, - 

de l a  mécanique. 

- Application du principe fondamental 

Les  deux systèmes en  présence sont en contact 

p a r  un  cer tain nombre de points. Le p r e m i e r  sys tème est  fixe p a r  

rapport  au sys tème d'axes de référence choisi  : c ' e s t  le sol. Le 

second es t  constitué p a r  la plateforme. Le torseur  [AJ des actions 

de l a  plateforme su r  l e  sol  e s t  égal et  opposé au to r seu r  CR] d e s  

actions du so l  que l 'on appelera réactions du sol. 

On ne considère i c i  que l e s  résul tantes  des  to r seu r s .  

La  résultante des  fo rces  appliquées sur  l e  planclzer, e s t  égale à 

l a  résultante des  quantités d 'accélération du même plancher. 
. . 

Les forces  appliquées sont : l e s  forces  ex tér ieures  e t  les  fo rces  de 

réact ion du sol. 

-3' 
h F e  = somme des fo rces  ex tér ieures  

--J 

i R  = somme des réactions du sol  



-3 
A p  = accélération au centre  de gravi té  p du plancher 

, y  = m a s s e  du plancher 

-7 4 4 

E n  statique, A e s t  nul e t  2 F e  = - Z R .  P 

--3 

E n  dynamique, A n'est  pas  nul e t  dépend de l 'amplitude 
P 

du déplacement du plancher e t  de la  fréquence de variation des  forcet 
1 

appliquées. Le déplacement e s t  inver semect  proportionnel à l a  

raideur des  l iaisons et proportionnel à l a  valeur de la  force.  P a r  

conséquent, en dynamique, 

Connaissant la  valeur des réactions du sol, on peut 
< 

déterminer  l a  valeur des  forces  ex tér ieures  appliquée S. 

s u r  le plancher ,  à condition que l e  t ro is ième t e rme  de l 'égal i té  

soit  nul. 

- Détermination des résul tantes  - 

* réaction du so l  : 

La réaction du sol, égale et  oppcsée à l 'action de 

l a  plateforme, e s t  mesurée  aux différents points de contact emtre 

l e s  deux sys tèmes ,  pa r  quatre dynamomStres. Les composaiztes de 

cette réact ion sont R1, R2,  R3, Rd. Les  directions de m e s u r e  

des dynamomètres  étant paral lè les  deux à deux aux axes de référence 

OX et OY, on a : 



& accélération au cent re  de gravité du plancher : 

Etant donné l a  faible amplitude des déplacements 

du plancher, l 'accélérat ion ne prend une valeur sensible que pour 

des  fréquences de variation de l a  force  a s s e z  élevées.  A~LY b a s s e s  

fréquences ( < 5 HZ) cette accélération e s t  quasiment nulle, s i  l 'on 

considère que l e  déplacement maximum autorisé  pa r  les  capteurs  

n'excède pas 50 . 10-6 m. P a r  contre,  lorsque la  fréquence d e  

variation de l a  force  augmente, l 'accélérat ion cro î t  comme l e  c a r r é  

de  l a  pulsation w ( W = 2 K .  N). A p r e m i è r e  vue, il semble 
3 

que l e  t e r m e  p .  Ap puisse ê t r e  négligé lorsque l a  fréquence de 

variation de la  force  e s t  faible ; cette condition e s t  respectée dans 

l e  cas  des  mouvements étudiés. Les différents étalonnages 

permettront  de vér i f ie r  cette hypothèse. 

b. 3 - Performances  
1 

1 

L e s  étalonnages sont effectués dans le  $ut de 

re lever  l e s  performances de la plateforme et de vér if ier  e n  . 

part icul ier  : a)  que l a  valeur de l a  réact ion mesurée  par  l a  platefarrr 

rend compte de l a  force  appliquée ; l a  relation entre  ces  dei= 

va leurs  exprime l a  sensibil i té du dispositif ; b) que cette sensibil i té 

e s t  indépendante des  variations des conditions d'application de la 

force .  11 s 'agi t  précisément  de la position du point d'application, 

de l a  m a s s e  des  corps  supportés pa r  l e  plancher,  de l 'amplitude 

de l a  force  appliquée et  de la  fréquence de l a  variation de force .  



Afin de Pouvoir comparer  directement force  et  

réaction, l e s  deux composantes Rx e t  Ry sont sommées. On applique 

a lo r s  l a  relat ion de Pythagore, soit  : 

Le  calcul de R e s t  élaboré au moyen d'un calculateur 

analogique on-line. 

- E t a l o n n a ~ e  des  dynamomètres 

Avant leur  m i s e  en  place su r  l e  bâti ,  on procède 

à l 'étalonnage des  capteurs.  Chacun des  capteurs e s t  f ixé su r  une 

potence et on suspend à l eur  ex t rémi té  diffe'rentes charges de m a s s e  

connue. La valeur  de la  tension de sor t ie  du détecteur e s t  mesurée  

lorsque la fo rce  exercée pa r  l a  charge var ie  de O à 200 Newtons. 

L ' e r r e u r  s u r  l a  l inéari té  de l a  réponse est  infér ieure à 1 p. 100 

pour toutes l 'étendue de l a  mesure .  Un dynamomètre supplémentaire 

e s t  étalonné e t  s e r a  utilisé l o r s  de l'étalonnage de l a  plateforme 

pour contrôler  l a  valeur de l a  fo rce  appliquée. 

-..Et alonnage de la platef orme 

zk Etalonnage statique (v. fig. 8) 

Des forces  horizontales sont appliquées s u r  l e  

plancher au  moyen de charges suspendues à l'uiie des  extrémités  

d 'un câble dont l ' au t re  ex t rémi té  peut ê t r e  fixée en  un point quelconque 

du plateau au  moyen d'une poulie de renvoi. Un dynamomètre placé 

en  s é r i e  avec l e  câble, donne une mesure  préc ise  de l a  force 



Figure  S 

SchSma du montage ut i l iss  pour 115talonaage statique 
1 

de la plateforïne. i 

(Les appuis verticaux ne sont pas repréçent6s)  

(1) Plancher  de la  plateforme 

(2)  Cable 

(3) Poulie 

(4) Charge &talonnée 

(5) Dynamomètre 



appliquée. Dix charges différentes correspondant à une force allant 

de O à 200 Ne\vtons, sont successivement suspendues. .Au cours de 

deux s é r i e s ,  l a  force  e s t  exercée selon quatre  directions différcptes 

e n  cinq points d'application différents dont l 'un es t  situé au centre  

du plancher (v. fig. 9 a). 

L e s  résul tats  obtenus dans c e s  conditions sont por tés  

s u r  un même graphique (v. fig. 9 b). A chaque essa i ,  l a  réponse 

e s t  l inéaire  et  l ' e r r e u r  e s t  inférieure à 5 p. 100 pour l 'ensemble des 

mesures .  

Un t e s t  statique supplémentaire devait ê t r e  impos é 

à l a  plateforme. Du fai t  du manque éventuel de rigidité de celle-ci,  

on pouvait se  demander s i  l 'exercice d'une force  selon l 'un des 

axes ne provoquait pas l 'apparition d'une réponse selon l 'autre  axe. 

I l  se trouve en effet que, lorsqu'on applique une force selon l 'axe 

OX, par  exemple, on détecte selon OY une force  résiduelle, dont 

l a  valeur es t  égale environ à deux ou t ro is  centièmes de l a  fo rce  

appliquée. Ce phénomène prend une importance non négligeable 

, lorsqu'on applique une force verticale s u r  l e  plancher. En  effet, 

même s i  ce pourcentage est  faible, comme le  poids de l 'ensemble 

du sujet,  de son siSge, e t  du système mobile e s t  ,voisin de 150 kg, 

l ' e r r e u r  su r  l e s  mesures  de Rx et de R prend une valeur relative- Y 
ment importante. Le sens e t  l a  valeur de cette e r r e u r  dépendent 

du point d'application de l a  force  sur  l e  plancher. Ganmoins,  au 

cours  d'une expérience, l e s  mouvements étant effectués dans l e  plan 

horizontal, la valeur de l a  force  verticale ne var ie  pratiquement 

pas e t  l ' e r r e u r  commise  su r  les  mesures  de l a  réaction es t  

constante. On peut donc compenser cette e r r e u r ,  au début de 

l 'expérience, a p r è s  que le sujet  ait p r i s  place s u r  la plateforme, 

e n  réajustant l e s  zé ros  de chaque dynamomètre des différentes voies 

de mesure .  



Figure  9 - 

Etalonnage statique de la plateforme. 

a )  Fosition d e s  points d'application de 
la  force et directions de l a  force  
appliquée 

b) Droite d'étalonnage pour l e  point O. 



Ces phénomènes imputables à un manque de rigidité 

sont également responsables des  oscillations de l a  plateforme qui 

sont examinées dans l e  paragraphe qui suit. 

i Etalonnage dynamique 

L a  force  appliquée var ie  au  cours  du temps. Selon 

la  fréquence de variations dés i r ée ,  l e s  moyens uti l isés seront  t r è s  

divers  , 

Pour  l 'étude des  fréquences basses  ( < 5 HZ), deux 

techniques différentes ont é té  ut i l isées  : a )  l e  montage uti l isé pour 

l 'épreuve statique e s t  conservs,  m a i s  l a  charge e s t  supprimée e t  

une t ract ion manuelle rapide e s t  exercée  su r  le  câble. L a  fo rce  

peut a t te indre 100 Newtons, l a  durée  minimale de l ' impulsion est 

de O, 1 S. L a  force  e t  l a  réaction sont comparées de l a  même 

manière  que précédemment ; b) l a  force  e s t  produite p a r  le 

déplacement de l a  m a s s e  d'un pendule élastique, const i tué p a r  l e  

sys tème mobile du guide-mouvements r e l i é  à deux points fixes 

par  deux r e s s o r t s  tendus, comme décr i t  plus haut. La  fréquence 

maximum que l 'on peut obtenir, à l 'aide de ce dispositif, e s t  de 

l ' o rd re  de 5 He. La force appliquée su r  le  plancher p e l t  ê t r e  

calculée, connaissant l a  m a s s e  du système mobile et l 'accélérat ion 

du mouvement, comme i l  e s t  indiqué plus loin (v. II - 1 - b), 

E n  ce qui concerne l 'étude de la  réponse aux fréquences 

élevées,  un problème s e  pose quant à l a  production d'une fo rce  

variant t r è s  rapidement. En  dehors  des  vibreurs  électromagnétiques,  

on ne dispose d'aucun moyen permetttant de produire de te l les  

variations dont oti puisse contrôler  a isément  l 'amplitude e t  l a  

fréquence. On peut néanmoins apprécier  l e  comportement de la 

plateforme aux fréquences élevées à par t i r  de la  valeur  de l a  

fréquence propre  d'oscillation, ou fréquence de résonance, de la 



plateforme. On mesure celle-ci en  appliquant un choc sur  le plancher 

à l 'aide d'uil corps  élastique. L'impulsion communiquée à la  

plateforme es t  suffisante pour que celle-ci oscille l ibrement.  

Les oscillations apparaissent comme étant un signal complexe, 

composé de plusieurs fréquences.  Le signal p4riodiqile résultant 

possède une fre'quence voisine de 4 2  Hz lorsque le plateau n 'est  

pas chargé. On note l a    rés en ce d'un phénomène de battements 

(v. fig. 10). Lorsqu'on charge progressivement le  plateau, l a  valeur 

moyenne de l a  fréquence décrort (v. fig. 11) mais  r e s t e  supérieure 

à 20 Hz pour une charge de 1500 N,qui es t  supérieure au poids 

de l 'ensemble du sujet, de son siège et  du système guide-mouvement.. 

La fréquence propre de l a  plateforme res t e  donc largement 

supérieure à la fréquence maximurr~ des mouvements (5 Hz, au  

maximum). 

Si on se  réfère  à l 'étude de HUDSON (1962), la rép0ns.e 

d'une plateforine de forces à une force excitatrice,  peut ê t r e  

affectée d'une amplification dont l e  coefficient C est ,  en  p remiè re  

approximation, l e  suivant : 

C : coefficient d'amplification dynamique 

f i  : fréquence d'excitation imposée 

fp : fréquence propre.  



Figure 1 0  -- 

Enregi  strei-nent des  oscil lat ions pro?res  de 

12 p l a t e f o r c e  de  fo rces ,  dLterminSes pa r  

l 'application d 'un choc. 



Figure 11 

Variations de l a  fréquence propre  des  oscillations 

de la plateforme e n  fonction de la charge placée 

sur  l e  plancher.  



L ' e r r e u r  résultant de cctte amplification se ra i t  donc 

au maximuin de 6 p. 100. Toutefois, comrnc ce  coefficient n 'es t  

s t r ic tement  applicable qu'à un système non amort i ,  et  que 

l ' amor t i ssement  a pour effet d'en diminuer l a  valeur,  il e s t  v ra i sem-  

blable qu'une e r r e u r  de 6 p. 100 soit sures t imée .  

E n  conséquence, i l  semble que l 'on puisse admet t re  l e  

fait  qu'en ra i son  de la  valeur suffisamment grande de la  fréquence 

de résonance de l a  plateforme, l a  réponse dynamique ne s e r a  

affectée que d'une distorsion minime s i  l a  fréquence des mouvements 

étudiés ne dépasse une valeur faible. I l  ne faut toutefois pas  

négliger l 'éventualité que l e s  mouvements étudiés impliquent d e s  

variations de force  comportant des  composantes harmoniques de 

rang élevé. I l  peut a lo r s  s e  produire une amplification de cel les-ci ,  

l a  plateforme jouant l e  rôle de f i l t re  passe-bande. Enfin, l a  

sensibil i té de l a  plateforme a été  périodiquement contrôlée p a r  

un étalonnage rapide ap rès  chaque expérience. 

Une représentation de l a  position relative des différents 

sys tèmes  mécaniques e s t  produite s u r  l a  f igure 12 .  

c) F o r c e s  appliquées s u r  l e  plancher dynamométrique 

dans le  cas  des différents montages expérimentaux 

Au cours  des  mouvements, l a  force appliquée s u r  l e  

plancher dynamométrique représente  la  somme a)  de la  fo rce  

résultante appliquée pa r  le  corps  du sujet, b) des  forces  appliquées 

p a r  l e s  différents systèmes mécaniques fixés su r  l e  plancher. 

Ceux-ci en l 'occurcnce appliquent une fract ion de la  force m i s e  

e n  jeu au cours  des mouvements de ltava.nt-bras. E n  effet, à par t i r  



Schéma de  l 'ensemble des  sys tèmes  m6caniques.  

(1)  Gouttière 

(2)  ButCe d l<pau le  

(3)  Surcharges  

(4) Colonne 

(5) Accé lé romèt res  

(7) Siège 

(8) Plancher  dynamorri4t rique 

(9)  Bati  

(1 0) Rotules 

(1 1) Dynamomètres 



du coude, la  fo rce  e s t  t ransmise  non seulement, pa r  l e  corps du 

sujet ,  mais également par  la  colonne du systèrne mol~i le  e t ,  

dans le  cas  des  mouvements passifs,  p a r  l e s  r e s s o r t s  et  l e u r s  

montants de fixatlono 11 apparaît  donc que l a  par t  relative des 

différents éléments du dispositif de t ransmiss ion  de la  force 

va r i e  d'un type de mouvement à un autre .  Autrement dit, l a  fo rce  

appliquée au  co rps  p a r  l ' in termédiaire  du b r a s  es t  susceptible 

de va r i e r .  

En  c e  qui concerne l e s  montées de force,  l a  fraction 

de la force appliquée pa r  la  colonne du système mobile étant 
I 

vraisemblablement l a  même quel que soit l e  montage du dynamomèt 
I 

elle s e r a  supposée constante et  ne s e r a  pas  pr i se  en  com_ijtè' dans 

l e  c a s  des montées de force.  Néanmoins, l a  force appliquée s u r  

l e  plancher e s t  différente selon que l e  point d'attache du 

dynamomètre e s t  si tué à l 'extér ieur  du plancher,  ou su r  le  planche1 

lui-meme. 

En effet, dans l e  premier  cas  seule l a  force  résultante 

appliquée par  l e  co rps  du sujet es t  équilibrée pa r  la  réaction. 

Cette force résul tante  représente  la  somme des forceh mises  e n  
l 

jeu p a r  les  mouvements des masses  corporel les ,  e t  de la force  

extér ieure appliquée su r  l 'avant-bras  par  l ' in termédiaire  du 

dynamomètre. Cette force extér ieure e s t  égale e t  opposée à l a  

fo rce  développée p a r  l e  sujet pour tent;r de déplacer le  sys tème 

mobile, Dans l e  deuxième c a s ,  la réaction équilibre d'une par t ,  

l a  même force résultaizte appliquée par  l e  corps du sujet, e t  

d 'au t re  par t ,  l a  fo rce  appliquée par  l e  SIJ-pport du dynamomètre,  

fixé s u r  le  plancher.  Celle-ci e s t  égale à l a  force développée 

pa r  l e  sujet pour ten ter  de déplacer l e  système mobile. P a r  



conséquent, l a  réaction mesurée  lorsque le  dynamomètre e s t  fixé 

s u r  l e  plancher,  e s t  égale à l a  somme algébrique de la  force  

appliquée pa r  l e  sujet  su r  l e  dynamomètre,  e t  de la  force 

résultante appliquée pa r  l e  corps su r  l e  plancher. Cette somme 

algébrique e s t  en fait égale à l a  différence en t re  ces  deux fo rces .  

La réaction mesurée  dans c e  cas  s e r a  notée R* dorénavant. 

II - CALCUL DES DIFFERENTES FORCES 

1 - Expression mathématique des  forces  

Afin de pouvoir comparer  force résultante et  réaction, 

il est  nécessa i re  que celles-ci  soient r epé rées  pa r  le  même 

système d'axes.  El les  sont donc représentées  p a r  l eu r s  composante, 

suivant OX e t  OY, qui sont respectivement F,, Fy. R,, Ry. 

a )  Calcul de R, et  Ry : 

Les  composantes sont obtenues directement  p a r  sommatil 

des réponses des  capteurs pour chacune des deux directions : 

b) Calcul de F, e t  Fy : 

F, et F sont obtenus p a r  projection de F s u r  O X  Y 
e t  su r  OY. 



- Cas du mouvement 

La  force  mise  en  jeu au cours  du mouvement p a r  

le  déplacement de l 'avant-bras ,  e s t  calculée à par t i r  de la  quantit6 

d 'accélérat ion mesurée  au centre  de gravi té  de ce dernier .  En effet : 

Fg : force  résultante 

m : m a s s e  de l 'avant-bras  

d g  : accélération au centre  de gravité g de l 'avant-bras.  

?fg e s t  mesuré  p a r  deux accéléroni2tres qui 

onnent l e s  va leurs  des  composantes radiale  8 e t  tangentielle 

de l 'accélérat ion (v. fig. 13 a). La direction de ces  composantes 

va r i e  au cours  du mouvement et  on calcule leur  projection sur  

OX et OY connaissant 8, l 'angle formé p a r  la  direction dc l'avant-brz 

d'une par t ,  e t  l 'axe O Y ,  d 'autre  par t  (v.. fig. 13 b). 

soit d = -4 . s i n e  + $ . cos  
x r t 

f y  = f r  . cos 8 + 6 t . sin 

d'où 

F x = m . ( - f  s i n e t  $ ' c o s @ )  
r t 

F = rn . (  { cos @ t d s in  e) 
Y r r 



Figure  13 

Décomposition de l 'accélératiori. 

a)  Selon l e  rayon et la tangente de 
l a  circonférence centrée sur l 'axe 
du coude et passant par  l e  centre  
de gravité de l 'avant-bras .  

b) Project ions selon les  directions 
OX et 01'. 



En ra ison  de l a  nûn cofncidence des  points de 

fixation des  accéléromStres  e t  du centre de gravi té  de . l 'ensemble 

mobile,  il es t  nécessa i re  de co r r ige r  l ' e r r e u r  commise  dans l a  

m e s u r e  des  composantes de l 'accélération. Si,  A e s t  l a  distance 
g 

du centre de gravité de  l 'ensemble mobile à son axe de rotation, 

e t  AR et As, respectivement,  l e s  distances de fixation des  

accé l6romètres ,  radial  et  tangentiel, on a : 

Les  valeurs  des  composantes f igurées  dans l c  calcul 

de  $ et sont l e s  valeurs  corr igees.  
X Y 

- Cas de l 'effor t  stati= 

La fo rce  es t  directement m e s u r é e  pa r  un dynamo- 

m è t r e .  Seule l a  composante tangentielle e s t  p r i s e  en considération. 

En effet, ktant donné lt incidence du muscle pr incipal  agoniste, l e  

biceps,  s u r  l 'avant-bras,  dans l a  position adoptée, la  composante 

radiale  peut ê t r e  négligée. La valeur de l a  force ,  comme p récédem-  

rnent es t  projetée s u r  O X  et O Y .  



2 - Calcul anâlogii de R et de F --- 

L e s  équations donnant l e s  valeurs  de R et de F 

sont programmées  s u r  un calculateur analogique on-line (S. E. A. , 

_ type  NADAC 20 ) .  Les opérateurs  électroniques qui composent 

ce calculateur permettent de s imuler  la  fonction que l 'on dés i r e  

étudier en reproduisant une fonction mathématique analogue. I l  

faut,pour ce la ,  re l ie r  entre eux, de façon adéquate, un cer ta in  

nombre d 'opéra teurs  élémentaires qui effectuent simultanément 

e t  à chaque instant , l es  opérations nécessa i res  à l a  résolution des 

équations programmées .  Les var iables  sont figurées p a r  des 

tensions électriques appliquées aux entrées  des  opérateurs .  Le 

procédé de calcul implique l 'uti l isation d 'opérateurs  complémentaires 

dont l e  rôle e s t  d 'adapter les  impédances en t re  !es différents 

opérateurs.  D'autre  par t ,  la reproduction électronique d'une fonction 

mathématique simple e s t '  parfois complexe et néces site l ' introduction 

de l a  variable sous plusieurs fo rmes  différentes. Ces détails de 

calcul, spécifiquement électroniques,  ne sont pas mentionnés dans 

l lexpos% du plan de calcul. 

a )  Calcul -- de R (v. fig. 14) 

- Composantes R, - et R 
Y 

Les  tensions correspondant à R I ,  R2, Rg,  R4, 

ap rès  démodulation e t  adaptation, sont amplifiées (amplificateurs 

ROCHAR). Les  sommes R I  + R2, soit R, et  Rj + R4, soit R 
1 Y' 

sont effectuées pa r  deux sommateurs ,  



Figure 14 -. 

Schéma du calcul analogique de R = Vm 
1 : inverseur  
A : adaptateur 
S : sornmateur 
y : amplificateur opérationnel 



- Valeur absolue de R = \/ n m y Z  

L'élévation au c a r r é  de R, et  de Ry e s t  obtenue au  

moyen de deux t raducteurs  de fonction ~ 2 .  Les  tensions représentant 

lXX2 et-  ~~2 sont ensuite sommées.  L'extractioii de l a  racine e s t  

réa l i sée  p a r  un amplificateur bouclé par  un traducteur x2. 

b) Calcul de F (v. fig. 15) 

-.5 Deux t raducteurs  de fonction calculent 

l e  sinus et l e  cosinus de 8 ,  le  déplacement angulaire. A l 'entrée 

de c e s  modules,  une variation de tension de 1 volt représente  

un angle de 10 degrés .  Un opérateur potentioine'trique P l  permet  de 

r éa l i se r  cette condition, en ajustant l a  tension provenant 'du 

g o n b m è t r e  de telle façon que 8 variant  de t180 2i - 180 !degrés ,  

on ait  à l ' en t r ée  des t raducteurs  de fonction de t 1 8  à -18 volts. 

& Quatre multiplieur s éffectuent, ensuite 

les  produits de f et de ̂ l par  sinus 8 et cosinus @ . Les  correctionr 
t r 

de d et de d interviennent avant que ces  tensions ne soient 
r t 

dir igées v e r s  l e s  entrees  des modules multiplieurs. Pour  cela  , 

on applique l e s  coefficients de proportipnnalité K et  K 2  à l 'aide 
1 

de deux opSrateurs potentiornétriques Pz et PQ. Ensuite,  l e s  qriatre 

produits ohtemus sont sommés deux 5 deux pa r  deux sonlrnateurs ( s ) .  



Figure  15 - 

Schema du calcul analogique de F, e t  de Fy 

A : amplificateur adaptateur d'impédance 

1 : amplificateur inverseur  

( ~ x ~ l i c a t i o n s  dans l e  texte) 



f Les deux :;orilmes représentant  4 e t $  
x Y 

sorit ensuite affectées d'.ü:~ coeffic;ienbcorresporidant à m ,  . 3 

l ' a ide  d'un poientiomètre (P4 OU P5). 

III - TECHNIQUE ELECTROMYOGRAPHIQUE - 

1 - Détection e t  amplification - de l 'act ivi té  myoélect?:igue -- - 

La détection de l 'activité électrique rnusculaire,  de 

type bipolaire,  e s t  réa l i sée  grâce  3 des électrodes de surface. 

Selon l e s  expériences,  deux des  quatre muscles  suivants ont é té  

l 'objet  de cette détection. Ce sont : 

- l e  biceps brachi i ,  au niveau du point moteur 

- l e  t r iceps  brachi i ,  su r  l a  par t ie  médiane 

- le  grand pectoral  

- le  deltoi'de (fibres postér ieures) .  

Les électrodes (type BECKMA-N) sont constituées par 

une pasti l le d'argent ch loruré ,  e n c a s t r k  profondément dans l e  corps 

de l 'électrode. Le contact avec la peau es t  a s s u r é  pa r  de l a  pâte 

conductrice au t r a v e r s  d'une gril le.  L 'é lectrode e s t  fixée s u r  l a  

peau au moyen d'un collier adhésif. Une fois l 'emplacement repéré ,  

selon des c r i t è re s  anatomiques, la  peau e s t  poncée jusqu'à 

l 'apparit ion d'un léger  érythème,  puis dégra issée  et  déssdchée à 

l 'a ide d'un coton imbibé d'un mélange éther-alcool. Les deux 

électrodes sont a lo r s  fixées à qüelques cent imètres  l'urie de l 'autre.  

Cette technique permet  d 'obtenir des rés i s tances  inter-électrodes 

faibles  (de l ' o rd re  de quelques mil l iers  d 'ohms).  



Les signaux électriques recuei l l is ,  sont de faible 

amplitude, de l ' o rd re  du millivolt, ou moins. I l s  sont'  d ir igés  

v e r s  une chaîne d'amplification dont l e s  principales caractér is t iques 

sont : 

- entrée différentielle à haute impédance (plusieurs MCL) 

- sort ie  assymétr ique à basse  impédance 

- bande passante l inéaire  de O à 20 kHz à 0 , 3  dB. 

2 - Quantification de 1'E. M. G. 

Afin de comparer  plus facilement l 'activité électrique 

aux variables  mécaniques,  l e s  signaux E. M. G. sont t ransformés  

e n  un t r a c é  continu qui e s t  l'enveloppe de 1'E. M. G. (EMG .). On 

util ise pour cela,  un dispositif de redressement  et  f i l trage constitué 

p a r  t ro is  cellules RC en s é r i e  (LESTIENNE, 1967). La constante de 

temps  de ce  circuit  e s t  de 40 ms .  I l  en résul te  que l e s  variations 

rapides de potentiel sont susceptibles d ' ê t r e  atténuSes, en particuliei 

l e s  phases de décroissance des EMG e sont sans  signification 

physiologique, dans l e  cas  des mouvements rapides.  

IV - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT 

Toutes l e s  var iables  mécaniques ainsi  que l e s  activités 

electriques sont enregis t rées  simultanément. Ce sont : 

- l e  déplacement angulaire, 8 

- 11acce'16ration angulaire,  8" 

- l e s  forces, FX et Fy 

- l e s  réact ions,  R, et Ry 

- l e s  enveloppes, E M G F ~  



On a uti l isé à cet effet, un enregis t reur  photographique 

multivoies à inscription directe  (type A. C . B , ) .  Le papier photo- 

graphique e s t  impressionné par  un spot lumineux provenant d 'un 

m i r o i r  qui réfléchit  l e s  rayons d'une lampe à vapeur de mercure  

haute pression. Le mi ro i r  e s t  fixé s u r  l'équipage mobile d'un 

galvanomètre. L'application d'une tension électrique aux bornes 

du galvanomètre provoque la  déviation du spot s u r  l e  papier qui 

défile devant l e  mi ro i r .  

La  base  de temps indique s u r  l e  papier ,  par  des  t r a i t s  

verticaux différenciés,  la seconde, l e  dixième e t  l e  centième de 

seconde. Un lignage mi l l in~ét r ique  horizontal e s t  obtenu p a r  

réflexion de l a  lumière  s u r  une règle graduée. 

Chaque galvanomètre reçoi t  un des signaux à enreg i s t r e r  

a p r è s  que ceux-ci aient é té  amplifiés e t  adaptés. Les t r aces  des  

spots  s ' inscr ivent  s u r  l e  papier recouvert  d'une émulsion spéciale 

à noircissement  direct  sous l 'action même de l a  lumière ambiante. 

Les  enregis trements  sont ainsi directement  exploitables sans  

servitude de développement. I 

l 
i Selon l a  fréquence des phénomènes à enregis t re r ,  deux 

types de galvanomètres ont été uti l isés.  Pour  l e s  variables 

mécaniques, p a r  exemple, une fréquence de coupure de 80 Hz e s t  

suffisante pour ne pas apporter  de dis tors ions.  C'est  l e  cas  des  

galvanoinètres du p remie r  type. P a r  contre ,  l e s  signaux EMG 

néces sitent l 'emploi  de galvanomètres dont l a  fréquence nominale 

e s t  suffisamment élevée. Elle est  ici ,  de 450 Hz. Les constantes 

de temps de c e s  galvanomètres sont respectivement de 5 m s  e t  

1 m s .  P a r  cont re ,  il s 'avère que l a  précis ion du réglage mécanique 

de l 'alignemect des  spots e s t  de 20 m ç ,  à l a  vitesse utilisée. 



Un enregis t reur  magnétique (AMPEX) permet  de doubler 

l e s  enregis trements .  Les données ainsi  stockées peuvent ê t r e  

ensuite t r a i t ées  à volonté. On peut, par  exemple, examiner 

l'évolution d'une variable pa r  rapport  à une autre  s u r  une table 

t raçante  travaillant e n  XY. 

Enfin, un oscilloscope permet ,  à tout moment,  de 

contrôler l e s  var iables  enregis t rées .  

Un schéma synoptique du dispositif expérimental e s t  

présenté  s u r  la  figure 16. 



Figure 16  

l 
i 

Schéma synoptique du dispositif expérimental de ! 

mesures .  1 

(1) accé léromètres  (6) ensemble déniodulateur 
et adaptateur 

( 2  modulateur - démodulateur 
(7) électrodes EMG 

(3) calculateur analogique 

(4) goniomètre 
(8) préamplificateur 

(9) dispositif d'enveloppes 
(5) plateforme de forces  

(1 0) enregis treur  multivoies 



B - PROTOCOLE --- 

Les  résul ta ts  sont i s sus  d'une expérimentation à 

laquelle ont participé quatre sujets masculins d 'âge inférieur 2 

30 ans ,  de taille et de corpulence var iées ,  et n'ayant pas subi 

d 'entraînement particulier.  

Chaque sujet a subi deux examens identiques qui 

comportent chacun s ix s é r i e s  de mouvements de va-et-vient, 

une s é r i e  de mouvements undirectionnels de flexion effectués pour 

t ro i s  iner t ies  (Io, 13 ,  I ~ )  et  une s é r i e  de montées de forces  

i sométr iques .  

Les mouvements de va-et-vient sont r éa l i sé s ,  soit 

p a r  entraînement passif de l 'avant-bras  pa r  un dispositif 

mécanique externe composé cle r e s so r t s  et  décri t  dans l a  technique 

(mouvements l lpassifst ' ) ,  soit p a r  contractions a l te rnées  des  muscles 

agonistes e t  antagonistes (mouvements "actifs"). 

Pour  l e s  mouvements passifs ,  i l  e s t  dernandé aux sujets 

d ' ê t r e  auss i  détendus que possible.  Les mouvements sont obtenus 

e n  la issant  oscil ler l ibrement  l e  pendule élastique constitué p a r  

l e s  r e s s o r t s  et l 'ensemble constitué par  l e  sys tème mécanique 

mobile e t  l 'avant-bras .  Une deuxième s é r i e  a é té  effectuée pour 

laquelle l e  couple de rappel des  r e s s o r t s  a été diminué de moitié. 

Quatre s é r i e s  de mouvements de va-et-vient actifs 

sont effectuées. I l  e s t  demandé aux sujets d1ex6cuter des mouvement 

d'amplitude constante, çeloiz une cadence imposée, indiquée p a r  des 

tops sonores  délivrés par  un métronome électronique. Afin que les  



valeurs  maxi,males de la force  atttsj-ntes pour chaque cadence 

considérée soient approximativement du mëme o rd re ,  l 'excursion 

angulaire du mouveinent e s t  réduite lorsque l a  cadence augmente. 

Cette amplitude angulaire e s t  indiquée pa r  des repères  mobiles,  

si tués de par t  et  d 'autre  de l a  position moyenne. Les conditions 

d'exécution des mouvements s 'établis sent comme suit : 

% Un mouvement comporte une flexion suivie d'une 
extension 

%a De par t  et d 'autre de la  position moyenne. 



Pour  chaque condition, il est  demandé au  sujet, tout 

e n  respectant  absolument l a  consigne de cadence, de produire des 

inouvements de va-et-vient régul iers  et ,  conlme i l  a éte dit, 

d'amplitude constante, sans  toutefois que cette d.ernikre consigne 

soit p résentée  comme primordiale .  Après  cette période "stationnaire 

on demande de diminuer l 'amplitude des mouvements progre s siveman 

e n  conservant cependant le  rythme imposé. 

De plus, a p r è s  l e s  mouvements de va-et-vient et l e s  

mouvements unidirectionnels, des  efforts statiques de flexion ont 

é té  également examinés. Le système inobile e s t  a l o r s  immobilisé 

e n  position moyenne, pa r  l f intermSdiaire  d'un dynamom'etre selon 

une procédure décrite dans la  technique. La valeur de l a  force  

détectée p a r  l e  dynamomètre e s t  visualisée s u r  l ' é c r a n  de l 'oscil los- 

cope. I l  e s t  demandé au sujet  de développer une fo rce  contre l e  

dynamomètre  e t  de la  maintenir pendant quelqces secondes. La  durée 

l 'amplitude ainsi  que l e  temps  d'établissement de la force  sont 

f igurés  par  des  repères  visuels  s u r  l ' é c ran  de l 'oscilloscope. 

Pour  chacun des quatre niveaux de force (30 ,  45, 60, 75 N),  

t ro i s  valeurs  du temps d'établissement (0. 1 s ,  0. 2 s , ]  0. 3 s )  

ont é té  indiquées successivement dans un o rd re  de vitelsse e t  de forc 

c ro issantes ,  Chaque s é r i e  correspondant à un niveau donné débute 

p a r  l e  temps de montée l e  plus long. 

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

surcharges ,  des  gammes de cadences,  e t  des types de mouvements 

e s t  permuté de façon à éviter l'influence éventuelle de l ' o rd re  

de passation des épreuves. En t re  l e s  sé r i e s  de moavements d'un 

m ê m e  examen, vine pa.use suffisante es t  respectée afin d'éviter 

l e s  risques de fatigue. 



Tous les  sujets examinés au cours  de ces  diverses  

expériences font part ie  du personnel permanent du L,aboratoire. 

I ls  sont, par  conséquent, accoutumés à ce genre d'examen néanrnoin~ 

avant chaque s é r i e  expérimentale,  une s é r i e  de mouvements 

prél iminaires  a été,  en  tout cas ,  effectuée. 

D'autre pa r t ,  f a i san t  suite à l 'étude tecllnique propremen 

dite,  et  précédant l a  présente expérimentation, une sé r i e  préliminaii 

complète a pe rmis  de met t re  au  point, outre la  technique de 

mesure  des variables mécaniques, - en part icul ier ,  le calcul 

instantané des différentes forces  - - le protocole expérimental. 



- CHAPITRE II - 

L'exposé des résul ta ts ,  qui fait  l 'objet  du présent  

chapi t re ,  es t  précédé  d'une description détail lée des enregis trements  

su r  lesquels sont effectuées les  mesu-res, et  dont quelques 

reproductions i l lustrent  l a  description. 

DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS 

l,a même disposition des t r acés  s u r  l e  papier 

d 'enregis trement  a été adoptée pour tous l e s  types de mouvement;. 

Sur l e s  enregis trements  reproduits,  l e s  différents t r acés  sont 

désignés par  des  symboles,  déjà uti l isés dans l e  texte et  dont la 

signification e s t  rappelée ci-dessous.  On distingue de haut en b a s  : 

. EMG e : en.veloppe de l 'électromyogramrne de sur face  

du deltotde postér ieur  (D) et du pectoral is  

major  (P) ; 



. 8 : déplacement angulaire ; 

. 0" : accélération angulaire ; 

. Rx : réaction du sol  selon l 'axe OX ; 

. Fx : projection de l a  fo rce  F selon l 'axe OX ; 

. Fy : projection de l a  force  F selon l 'axe OY ; 

, Ry : réaction du sol  selon l 'axe OY. 

Les  enregis trements  de montées de force ne comportent 

ni l e  t r a c é  de 63, ni celui de 8" ; c e s  deux variables  étant nulles 

dans ce cas .  D'autre par t ,  l e  t r a c é  de F es t  substitué à ceux 

de Fx et de Fy. 

Les  échelles de te-mps et d'amplitude sont indiquées 

s u r  l e s  enregis t rements ,  

- DESCRIPTION DES MECANOGRAMMES 

1 - Mouvernents passifs  de va-et-vient (v. fig. 17) 

La  principale caractér is t ique de ces  mouvements e s t  

leur  périodicité. On la  remarque s u r  chacun des t r acés  corresponds 

aux différentes var iables  mécaniques. 

Les  mouvements de l 'avant-bras  sont de type pendulaire. 

S i  l 'amplitude r e s t e  peu importante,  l e  déplacement 8 e s t  une 

fonction sinusotdale du temps,  ainsi  que l 'accdlération angulaire Q1' ,  

qui es t  en  avance de 180" s u r  0. 

L,es t r a c é s  de l a  force  et  de la  réaction suivent égalerner 

un décours périodique qui, toutefois, n'est plus sinus otdal. On rerna 

que, tant e n  X qu'en Y ,  la similitude de forme ent re  l e s  t r a c é s  



Figure  17 

1 Enregis t rements  de  mouvements pass i f s  de va-et-vient,  

de fréqueiice différente, effectuS s contre  la même  

iner t ie .  

. A g".uche - f = 140 mvts/nîn 

. A dro i te  - f = 70  mvts/mn 



de la fo rce  et de la  réaction. I l  faut noter e'galernent l ' a m p l i t ~ d e  

relativement peu importante de Fx e t  de Rx par rapport  à celle 

de F e t  de Ry compte tenu des coefficierits d'amplification 
Y 

respectifs.  L 'expression mathématique de ces  différents pa ramèt res  

est  une fonction trigonométrique complexe du temps. Alors  que 

les courbes représentant  F et R conservent une forme dont 
Y Y 

l 'al lure e s t  approximativement sinusofdale, celles de F, e t  de R, 

suivent un  décours t r è s  différent. Celui-ci s e  présente  comme une 

alternance périodique d'ondes positives e t  négatives, dont l a  

période T est  Cgale au temps qui sépare  l e s  maxima de deux 

ondes négatives successives.  Chaque onde positive comporte deux 

maxima, séparés  p a r  une petite déflexion, qui s ' inscr ivent  au  

bout d 'un temps environ égal à ~ / 3  et  à 2 ~ / 3 ,  respectivement.  

Les maxima des différents  paramètres  enregis t rés  sont 

contemporains. On peut l e s  aligner tous s u r  un t r a i t  ver t ica l  

passant p a r  l 'un quelconque de c e s  points. I l  semble donc, e n  

première  étude, q-t'il n'y ait  pas  de déphasage ent re  l e s  diffgrentes 

variables mécaniques (à k x  p rès ) .  

- Aucune différence dans les  ca rac tè res  que l 'on vient 

d'énoncer n 'a été constatée en  rapport  avec la  fréquence des 

mouvements. La comparaison des enregis trements  de deux mouve- 

ments exécutés à vi tesse  diffgrente permet  de s ' en  rendre  compte. 

2 - Mouvements actifs de va-et-vient (v. fig. 18) 

Les mouvements actifs s e  distinguent des  précédents 

par un cer ta in  nombre de points. Si l 'a l lure  du t r a c é  de déplacemen 

(0) peut encore ê t r e  considéree comme sinusotdale, l a  fo rme  

de la courbe d'accélération angulaire devient plus i r régul iè re .  



F i g u r e  18 - 

Enregis t reynent  de mouvements  ac t i fs  

de  va-  et-vient .  



Son d6cours e s t  marque  par  des  variations de pente bmta. les ,  qui 

apparais sent ts'rs nettement a m  fréquences basses ,  et qui 

slei;tompent aux frequences &levées.  

On relève l e s  mêmes  i r régular i tés  s u r  l e s  t r a c é s  de 

F,, de FyJ  de R, et  de R qui sont beaucoup moins l i s ses  que Y 
l e s  t r acés  correspondant aux mouvements passifs dont i l s  conservent 

néanmoins l ' a i lure  géngrale. 

D'autre  par t ,  i l  a p p a r a a  un déphasage s e  traduisant pa r  

un  re ta rd  de l ' o r d r e  d e  40  à 50 m s ,  des  maxima de réact ion su r  

l e s  maxima de force .  

Des vibrations paras i tes ,  de faible amplitude, perturbent 

l e  décours du t r a c é  de R e t  plus ra rement  celui de R,. L a  Y' 
période de ces  vibrations a une durée  voisine de 70  rns. 

3 - Mouvements unidirectionnels de flexion (v. fig. 19) - 

Les r~ouvement s  ud i rec t ionne l s  se  distinguent des  

mouvements de va-et-vient pa r  l e  fait  qu'une seule flexion e s t  
1 

effectuée p a r  l e  sujet. Avant l e  mouvement, l'avant-br:as e s t  

immobile, dans l a  position indiquc'e pa r  l e  repère  de départ .  I l  

décr i t  un mouvement de rotation avant de s ' immobil iser  dans une 

aut re  position définie par  celle du r e p è r e  d 'arr ivée.  La v i tesse  

croî t ,  à par t i r  d'une valeur initiale nulle, puis décroyt e t  

s'annule en  fin de  mouvement. II e n  résul te  que l 'enregis trement  

des  var iables  mécaniques de ce mouvement e s t  t r è s  différent de 

celui d 'un mouvement de va-et-vient. 

- Le  t r a c é  du déplacement angulaire 8, es t  en fo rme  

de "S" e t  possède un point d'inflexion situé,  appr~x ima~t ivemen t ,  

à mi-pente de l a  courbe ; 



F i g u r e  19 

Enregistrerrient  d 'un rnoilverrieilt unidirectionnel 

de  flexion. 



- La courbe de lSaccé16ration angulaire 0" comporte 

deux phases de signe oppcsé dont la première  e s t  positive. P e ~ d a n t  

l a  p r e m i è r e  phase, ou phase d'accélération du mouvement, ia  valûur 

de 0" cro î t  progressivement ,  passe  par  un maximum puis décroî t ,  

El le  passe  ensuite pa r  zé ro  e t  s ' inverse pour f o r m e r  la  phase 

négative de freinage. Celle-ci présente  également un maximum ; 

puis ,  l a  valeur  de G" décroît  plus lentenient et  s 'annule finalement. 

L ' inversion de signe de O" s e  produit au  moment où la  courbe de 

8 e s t  en  son point d'inflexion, et au moment où l a  vi tesse e s t  

maximale.  

Les deux phases,  ou onde pr imaire ,  sont parfois suivies 

d 'oscil lations de faible amplitude dites ondes secondaires .  Ces 

oscillations secondaires correspondent à des mouvements d'ajusterrlen 

autour du r epè re  d ' a r r ê t .  Aucune précision n'étant requise pour 

cet  a r r ê t ,  dans le  cas  présent ,  ces  oscillations sont peu importantes 

e t  relativement r a r e s .  

- L'allure de l a  courbe de F est pratiquement identique 
Y 

à celle de l 'accélération angulaire 8". Les maxima,  airrsi que l e  

passage au zé ro  sont sensiblement contemporains de c i u x  de 8". 

Lorsque l a  vites s e  d'exécution des mouvements e s t  

a s s e z  petite,  l a  coiirbe représentant  R suit un décours  a s s e z  
Y 

semblable à celle de Fy. El le  présente deux ondes de signe oppose 

dont l a  p remiè re  e s t  positive. Cn note cepei~t<ilant que les  valeurs  

maximales  de R sont en r e t a r d  su r  celles de F bien que 1::s 
Y Y' 

deux t r a c é s  quittent le  zéro  au meme instant,  La valeur de c e  

r e t a rd  var ie  en t re  60 et 100 m s ,  environ. 



Lorsque la  vi tesse des  mouver-~lerits aügmerrte, il 

apparaît  su r  l e  t r a c é  de  K un cer ta in  nonlbrc de r~odi f ica t ions  
Y 

à ca rac tè re  osciflatoire,  qui font que l e  t r a c é  prend une forme 

a s s e z  différente de celle de F (v. fig. 20'). Zn part icul ier ,  une 
Y 

onde préli ininaire négative préchde l a  p remiè re  oride positive : à 

par t i r  de ].'origine, R prend une valeur négative qui croî t  
Y 

progressiveinent jusqu'à une valeur  maxinlale, puis décroit  t r è s  

brutalement, passe  pa r  zéro et s ' inverse  pour fo rmer  la p remiè re  

onde positive. La  durée de cette onde prél iminaire  négative e s t  en 

général  a s s e z  courte ,  c o n ~ p r i s e ,  semble-t-i l ,  en t re  50 et 100 m s  

et  son amplitude augmente quand la  vitesse des mouvements e s t  

plus grande. L'importance relative de cette onde vis-à-vis de la  

p remiè re  onde positive, qui lui succède immédiatement,  var ie  dans 

de grandes proportions selon l e s  s ~ j e t s  examinés. Pour  un 

mouvement exécuté dans des conditions peu différentes par  deux 

sujets différents,  on constate une grande différence quant à 

l 'amplitude de cette onde (v. fig. 21). 

D'autre  pa r t ,  a lo r s  que le  mouveixent e s t  te rminé  et 

que F a r ep r i s  s a  valeur init iale,  l e  t r a c é  de R s e  poursuit pa r  Y Y 
une s é r i e  d'oscillations amor t ies ,  dont la  période a pour valeur  

300 m s  environ. Ces oscillations sont d'autant plus nombreuses et 

leur  amplitude plus importante que l e  mouvement e s t  plus rapide.  

Le décours de Fx e s t  biphasique comme celui de 0" ; 

cependant, les  maxima de Fx ne correspondent ni à ceux de Gf" 

ni à ceux de Fy. La raison de cette différence est .  comme dans le 

cas  des  rnouvements passifs et des  mouvements de va-et-vient 

"actifs", que l 'expressioil  mathématique de IF, (et  de R,) e s t  une 

fonction trigonométriqile complexe de 8. 



Figure  20 

Enregis trerzents  de ri-tou.ve:-nents unidirectionnels 

de fle:iion effectuEs contre  la même inertie.  

La durée  des rnouvei~ients décroït  de  la gauche 

v e r s  la droite.  



F i g u r e  21 -- 

Enregistrements  de mouvements unidirectionnels de 

flexion de du r se  peu différente, exécutés par  deux 

sujets différents contre l a  même inert ie .  

Sur l e  t r a c é  de R de l 'enregis trement  s i tué à droite,  
Y 

on peut r emarquer  outre l a  présence de vibrations 

paras i tes ,  l 'ende négative prél iminaire  qui n1apparaTt 

pas  sur  l 'enregis trernenl  de gauche. 

ioa YV 
100 pV 



Sur le t r a c é  de R,, on r e t r o i ~ ~ ~ e  l'oride ~ ~ r 6 l i r n i n a i r e  

négative de courte durée.  Par contre,  l e s  oscillations qui 

apparaissent  après  la  fin du mouvement, sont peu lisibles.  

4 - Montée de force i sométr iy-e  ----- (v. f ig .  22 et  23) 

L o r s  de l 'épreuve isométrique, la  fo rce  enregis t rée  

e s t  celle que l e  sujet développe contre l e  dynai-nomètre qui 

immobilise l 'avant-bras .  

a )  Force  . 

La courbe de fo rce  s e  présente approxilnativement comme 

un t rapèze dont les  côtés correspondent à l a  phase de montée ou 

d 'é tabl issement  de la  force ,  et à l a  phase de descente ou de 

relâchement.  Le front montant, en  forme d'S, e s t  ca rac té r i sé  par 

s a  pente var iable  qui dépend de l a  vitesse d'établissement cle l a  

force .  Le front  descendant, en forme d'S inversé ,  conserve une 

pente relativement constante. 

Cette forme générale peut présenter  cer ta ines  variations.  

Quelquefois, l e  Iront montant comporte plusieurs points d'ii~flexion, 

la  force  développée p a r  l e  sujet  ne s 'accroissant  pas  r6gulièrerrient 

m a i s  par  impulsioris successives.  Le pal ier  pendant lequel la  force 

s e  maintient à un niveau constant n'est jamais rigoureusement 

recti l igne. D'une part ,  lorsque l e  niveau de force s e  situe 5 une 

valeur  élevée, l e  palier es t  lég'erement ondulé, e n  raison de 

l 'apparit ion d'un tremblernent physiologique, D'autre  par t ,  l a  force 

musculaire  exercée  pa r  l e  sujet  peut va r i e r  légèrement  pendant 

l a  durée cil pal ier  et provoquer une décroissance lente de l a  

valeur  de c e  dern ier .  Néanmoins, la pente de cet te  variation e s t  

t r k s  faible devant celle du front rnontant. Les é c a r t s  cons ta t i s  

sont plus importants lorsque l a  valeur de la  force  exercée e s t  plus 

grande. 



b) Réaction : 

I i  faut envisager deux cas  distincts e n  fonction de l a  

position du point d 'attache du dynamomètre. Selon que celui-ci e s t  

fixé directement a u  m u r ,  ou e s t  re l ié  au plancher de la p l a t e fo r~ne  

par  un support r igide,  l 'équilibre des fo rces  e s t  réa l i sé  de manière  

différente .  Le t r a c é  de l a  réaction présentera  dans chacun des 

cas  une allure différente. 

- Point d 'attache extér ieur  (v. fig. 22) 

L a  for ine générale du t r a c 6  de R est  asproximative- Y 
ment cel le  d'un t rapèze ,  telle qu'elle a é té  décri te  pour le  t r a c é  

de force.  On y remarque  cependant un cer ta in  nombre de modifi- 

cations p a r  rapport  à ce  dernier .  Ce sont en  part icul ier ,  des  

oscillations de carac tér i s t iques  semblables à cel les  décrites pour 

l e s  mouvements unidirectionnels. Alors %qu'à l a  montée, la force  

s e  stabilise immédiatement l o r  çqu'elle atteint la  valeur du pa l ie r ,  

l a  valeur de la réact ion,  l o r s  de la  montée, dépasse celle du 

palier puis décroït e t  oscille autour de cette dern ière  un cer ta in  

temps avant de s e  s tabi l iser .  La période de ces  oscillations,plus 

courte que précédemment,  a pour valeur 250 m s  envirbn. Lors  
I 

du relâchement,  l e  même  phénomène s e  reproduit ,  en sens inverse ,  

e t  la période des oscillations e s t  approximativement égale à 300 m s  

cette f o i s .  

Lorsque la  vi tesse d'établissement de 1s force e s t  

t r è s  rapide,  il. appara î t ,  coinme pour l e s  mouvements unidirectiorinel~ 

ma i s  de  façon moins nette,  une onde pré l iminai re  de sens oppose, 

qui précSde '3 montée. Cette onde n 'es t  visible qu'à la  montée ; 

elle ne figure jamais  s u r  l e  t r a c é  lors  du relâcl-iement. Elle e s t  

également absente du t r a c é  de force.  



Enregistrement  d'une inorrtée de force  isoln6trique. 

Le point d 'attache du dynamomètre e s t  si tu& à 
l ' ex tér ieur  de l a  pl-atefor~ne. 



On ncte en Rx les mêmes  caractér is t iques qu'en 

R Tolitefois, en raison de l a  directioxi de la force  qu 'exerce l e  
Y' 

sujet  s u r  l c  d y ~ a m o m è t r e ,  l a  réaction mesurée  en X e s t  beaucoup 

moins importante qu'en Y. 

- Point d 'attache sur  le  plancher - (v,  fig. 23) 

Contrairerrrent au  cas  précédent, on ne distingue 

pas de pal ier  et  l a  valeur de R* oscille de par t  et d 'autre  du zéro. 

Elle tend à reprendre  une valeur  nulle lorsque l e s  oscil.lations 

s 'amortissent, bien que la f o r c e  s e  maintienne à une valeur constante 

non nulle. L'amplitude et l e  nombre de ces  oscillations augmentent 

lorsque l a  vi tesse d'établissement de l a  force s ' accro î t .  

La durée de leur  période varie  autour de 250 m s  

en  fonction de l'amplitude de R : la période e s t  d'atïtant plue 
Y 

courte que l 'amplitude es t  faible.  

L'origine de l a  p remiè re  onde coi'ncide avec l e  

départ  du front  montant de l a  force.  L'amplitude maximale e s t  

atteinte a.u bout d'un temps dont l a  valeur est  approxirriativement 

égale au temps de montée de l a  force.  La valeur maximale de 

cette onde est  d'autant plus grande, et  s a  durSe d'autant plus 

courte que la  vi tesse d'établissement de la  force e s t  pllis élevée, 

Des vibrations paras i tes  à ca rac tè re  

aléatoire  dues à un  tremblement siégeant au niveau des  muscles  

act i fs ,  peuvent per turber  l e  décours  du t racé.  Leur  amplitude 

a s sez  faible,  augmente lorsque la  force  développée e s t  plus grande. 

Leur  période moyenne a une durée lc'gèrerrrent infc'rieure à 

100 m s .  



Figure 23 

Enrcgiséreii?ent d 'une montée de f o r c e  i sométrique.  

,, 
Le  point d 'at tache du GynamomStre e s t  si tué su r  le 
plancher.  



La valeur  de la  réaction, R,, e s t  de beaucoup 

infér ieure (IO fois) d celle de Ry, en  ra i son  de la direction de 

l a  force  exercée par  l e  sujet  s u r  le  dynarnom'etre. Le t r acé  

présente  des  oscillations à carac tère  aléatoire  de fréquence non 

définie. 

Les EMG globaux s e  présentent comme des  variations 

rapides de potentiel dont l 'amplitude e s t  foncticn des  conditions 

d'exécution du mouvement. Les t r acés  des enveloppes permettent 

a isément  de suivre c e s  variations d'amplitude e t  pa r  a i l leurs ,  

d 'apprécier  plus facilement l 'antéposition des  EMG par  rapport aux  

t r a c é s  des  variables mécaniques.  

1 - Mouvements de va-et-vient passifs .  

Quand l 'avant-bras  e s t  mobilisé passivement,  les  

muscles  sont inactifs,  ou dx moins,  lerir activité es t  s i  faible qv.'elle 

n ' e s t  pas décelable ma lg ré  une amplification relativement importante,  

On peut cependant r emarquer ,  du moins s u r  l e  deltoi'de et  le  

pectoral,  une légkre activité périodique de très basse  fréquence, 

t r è s  infér ieure j celle des  mouvements, e n  rapport  avec ].'activité 

cardiaque (v. fig. 17) e t  qui, en  saison de s a  faible amplitude, 

lie gene pas l 'examen des  EMG. 



2 - Moi:.veinents dg, va-et-vient sctifs -- -- ..-- 

L e s  patterns musculaires  du biceps et  du t r iceps a u  

cours  des mouvements de va-et-vient sont étudigs de façon détaillée 

par  CNOCKRERT (1968 et,  à paraî t re) .  Seuls cer tains  t ra i t s  

essent iels  seront indiqués ici. Les  mouvements sont obtenus pa r  

contractions al ternées des agonistes e t  des antagonistes et  l e u r s  

activités s e  répart issent  en bouffées qui s e  succèdent au même 

rythme que celui des mouvenlents. Le début de l 'activité du biceps 

intervient, en général,  au  milieu de l'extension. Cette activité 

crol't, passe  pa r  un maximum e n  fin d'extension, puis décroit  

e t  s 'annule avant le milieu de l a  flexion. L'activité du t r iceps s e  

manifeste a lo r s  et ,  de l a  merne faqon, passe par  un maximum 

en fin de flexion, a lo r s  que l e  biceps e s t  silencieux. Puis ,  e l le  

d é c r o 8  et s'annule quand le  biceps e s t  à nouveau aciivé. Cette 

distribution des activités peut v a r i e r  en fonction de l a  f ï iquence  

des mouvements. Notamment, un silence électrique commun peut 

apparal t re  lorsque l a  fréquence es t  basse  ; ou au coniraire ,  l e s  

activités peuvent se recouvrir  partiellement lorsque l e s  mouvements 

deviennent t r è s  rapides.  

Les t r acés  correspondant au pectoral e t  a u  deltoi'de 

sont t r è s  semblables à ceux du biceps et  du t r iceps ,  respectivement 

(v. fig. 18). I l  semble cependant que l a  durée des silences s6parant 

deux pgriodes dla.ctivité du pectoral  soit plus courte que celle qui 

lui correspond pour le  biceps. Les  activités du pectoral  et  du 

deltoi'de s e  recouvrent de la  rnêine manière que cel les  du biceps 

e t  du t r iceps,  lorsque l a  fréquence des rnorrvements augmente. 



Mouvcrrlents unidirectionnels de flexion 3 - _ _ _ _ - - - _ _ _ _ - - . - . - - - -  

L e s  pat terns  muscuiaires  du biceps e t  du t,riceps, au 

cours  de mouvements unidirectionnels o n t é t e  récemment  étudiés 

de façon approfondie pur LESTIENNE (1971). L'étude détail lée 

des  activités de ces  muscles n ' a  donc pas  étS envisagée ici. 

On rappel lera  simplement que ll:ictivité du biceps 

précède a u  maximum d'un dixième de seconde le  début de l 'activité 

mécanique mesurée  s u r  le  t r a c é  du déplacement angulaire. 

L'activité du biceps croî t  réguligrement pendant l a  phase dlaccél.éra- 

tion du mouvement, Puis  celle-ci  décroî t  et s 'annule. La date et 

l a  durée de l 'activité f reinatr ice du t r iceps  dtpendent de l a  

rapidit6 e t  de  l ' iner t ie  opposee au  mouvenlerit. Dans cer ta ins  c a s ,  

l 'activité du biceps e t  celle du t r iceps  sont séparées  pa r  une pgriode 

de silence électrique commun. Cette activité du t r iceps débute 

avant que l 'accélérat ion ar,gulaire ne change de signe. L'activité 

du pectoral débute également un dixième de seconde au  maximum 

avant l e  début de l 'activité mécanique (v. îig. 19).  Les pér iodes 

d'activités du pectoral  et du deltoi'de peuvent également s e  

recouvrir  partiellement lorsque les  rnouvements sont t r è s  rapides.  

On note cependant, v e r s  la f in  du mouvement, un regain d'activité 

non négligeable du pectoral qui en général  n 'existe pas s u r  l e  

t r a c é  du biceps. De même l 'activité du deltoi'de semble beaucoup 

plus durable que celle du t r iceps .  

4 - Montées de fo rce  -- - 

L'activité du biceps prkcede également l a  m ~ n t é e  de 

l a  force  d'un peu moins qu'un dixieme de  seconde. L'activité s e  



stabi l ise  erisuite à une valeur sensiblement constante pendant 

toute l a  durée  du. pzl ier  de force.  

L'activité du pectoral  (v. fig. 23) précède l a  montée 

de  l a  force de la même  durée,  e t  comme pour l e  biceps,  cette 

activité s e  maintient à un niveau relativement constant pendant 

l e  pal ier  de l a  force.  La  fin de l 'activité précède égalemcnt l a  

descente de la  force.  On distingue une t r è s  iaible activité du t r iceps  

pendant le  palier de la force.  

L'activité du deltoi'de, par contre ,  n 'es t  pas  négligeable. 

On distingue une p remiè re  bouffée qui débute approximativement 

a u  moment où la force quitte l e  zéro.  Cette activité décroTt 

ensuite et  pendant l a  du rée  du palier r e s t e  faible. A l a  fin du pal ier ,  

on note une nouvelle bouffée dorit l a  durée correspond approximclti- 

vement à celle de l a  descente de la force.  

E n  définitive, il semble que l e s  activités du biceps 

e t  du pectoral  d'une pa r t ,  du t r iceps  et du deltopde, d 'autre  pa r t ,  

présentent  des  ca rac tè res  t r è s  comparables.  Ceci e s t  particulièremen 

net en début d'activité. I l  semble intéressant  de souligner que 

l 'antéposition du biceps e t  du pectoral pa r  rapport  aux t r acés  

mécaniques du mouvernent ne para i t  pas différente. 



RELATIOî\TS QUANTITATIVES ENTRE R ET F 
--------"- 

Les résu l ta t s  de l 'expérimentation prél iminaire  ont 

incité à ne  considérer  désorinais  que l e s  va leurs  de R et de F,, Y 
e t  ceci pour plusieurs raisons.  Tout d 'abord, l e s  relations en t r e  

R et  F pour l e s  mouveinents actifs sont cle l a  même nature e n  

X qu'en Y. Cependant, Stant donné les  mouvements considérés,  il 

s e  trouve que les  projections de R et de F s u r  l 'axe OX sont 

beaucoup moins intenses  que s u r  l 'axe OY. I l  en résul te  une 

moins grande précis ion et une plus importante dispersion des valeurs 

de  R, et de Fx. D'autre  par t ,  l a  forme des  t r acés  de Rx et dc 

F, est  plus corriplexe que celle des  t r a c é s  de Fy et de Ry, e t  

p a r  conséquent, l e  dépouillement des résu l ta t s  e s t  moins a i sé  dans 

c e  cas .  E n  part icul ier ,  l a  tech11iqv.e de m e s u r e  du déplzasage n ' e s t  

p a s  applicable aux va leurs  de Fx et de R,. 

En conséquence, l e s  relations en t re  l e s  valeurs  de 

Fy et de Ry seront seules  considérées pa r  l a  suite.  Ces valeurs 

seront  parfois simplement notées F e t  R dans ce qui suit ,  Ces 

relations ont été établies,  d'une façon générale ,  à par t i r  des  

données recueill ies ail cours  des  deux examens subis par  chacun 

d e s  quatre  sujets. 

1 - VALEURS -- MAXIMALES DE R ET F -- 

Les  déflexioris des  courbes s o ~ t  mesurges  su r  l e  papier 

d 'enregis trement  p a r  rapport  à un  niireau z é r o  de référence établi 

avant et  a p r è s  chaque mouvement ou s e r i e  de r n o u v e ~ ~ e n t s .  



U n  étalonnage préalable  permet  d e  déterrriiner un coefficient de  

conversion pour t r ans fo rmer  en unités pl~yçiques l e s  valeurs 

mesurées  e n  mm. Ce sont l e s  valeizrs maximales  rucueillies sur  

chaque mouvement qui ont été pr i ses  en conlpte pour l 'établissemznt 

des résul ta ts  qui suivent. 

1 - Mouvements passifs de va-et-vient --.- ,-- - 

Quelles que soient l e s  conditions d'exécution des 

mouvements - iner t ie ,  angulation, fréquence - il apparai't une 

relation l inéaire étroi te  entre  l e s  valeurs  maximales  de Fy e t  Ry 

dont la pente e s t  égale à l 'unité (v, fie. 24). Les coefficients de  

corrélat ion sont supér ieurs  à .99 (et  évidemment infér ieurs  à l ) ,  

2 - Mouvements actifs - de va-et-vient -------- 

La relat ion entre  R et F para i t  également ê t r e  line'riire 

pcur chacune des  conditions d'exécution (v. fig. 25). Cependant, 

la pente de cette relation var ie  en fonction de la  fre'quence des  

mouvements ; l a  pente s ' accro î t  quand l a  frSyucrice augmente 

(v. fig. 26). De l6gères  variations de  perile peuvent apparaTtre quand, 
l 

polir un mouvement effectué à l a  même frkquence, Ics , conditions 

d ' iner t ie  et d'angulation sont rriodifiées, au cours  du même exercice.  

En outre ,  l e  même  type de mouvement, exécuté p a r  l e  

même sujet dans des conditions identiques, peut d6tei.m-iner une 

relation dont l a  pente e s t  différente dlu.n examen à un autre.  De 

même,  3. deux sujets  différents,  correspondent deux pentes 

différentes, pour le  meme  type de mouvement. 

Les différences ccnstatées sont souvent significatives, 

sans qu'on puisse pour autant r e l i e r  la  valeur  de c e s  différences,  

ailx variations de l 'un quelconque des pa ramèt res  du moiivement. 



Relation en t re  l e s  valeurs  maximales  de F et R obtenue Y Y 
pour un sujet à par t i r  de deux s é r i e s  de rnouvements passifs  

de va-et-vient, effectués contre l a  même inert ie ,  à deux 

f r  e'quence s différente S. 



Figure  25 

Relation entre  l e s  va lcuïs  i-naxirnales de R et de F obtenue 
Y Y' 

5 par t i r  d e s  enregisti-ements dc  3 2  mouvements act i fs  de 

va-et-vient exécutés par quatre  sujets S la fréquence de 

90  mou~,rements par  minute, sans iner t ie  zdditionnelle ( I ~ ) .  



Figure 26 

Effet de la fréquence sur  la valeur de La pente de la  

relation de R en  fonction de Fy. Ces relations o i~ t  é t i  Y 
obtenues à par t i r  de 400 mouvements de va-et-vient 

actif ç ,  effectuSs p a r  quatre sujets ,  sans  iner t ie  

additionnelle. 



En dgfinitive, i l  apparail: que, quels que soient l a  

s é r i e  de mouverrlents ou le  sujeil, l a  pente de la  i-clation de fi. 

e n  fonction de Ii staccroi"t lorsque la fréquence des mouvenicnts 

augmerite, pour une iner t ie  donnée. Les  valeiirs de l a  pente, a, 

e t  du coefficient de corrélation, r ,  sont reporte'es dans le  tableau 1. 

Ces valeurs  ont été calculées à par t i r  de l 'ensemble des rrlouvemei~ts 

effectués par  l e s  quatre sujets au cours  de deux examens. 

Tableau 1 

Variations de la  valeur de l a  pente "a" de 
l a  relation de R en  fonction de F, et du 
coefficient de corrSlation "r" correspondant 
à la fr6quence des mouvements de va-et-vient 
actifS. 

3 - Mouvements unidirecti.onnels de flexion - --- 

La relation en i re  R e t  F e s t  égzlement l inéaire et l a  

pente de la  relation e s t  ic i  indépendante non seulenient des conditions 

d t iner t ie  - ilamplitude angulaire e s t  constailte - mais  également 



de la  v i tesse  d'ex6crition des  morivernents (v.  fig. 27). Celle-ci 

peut ê t r e  exprimée par  la durée  totale des  deux ondes d'accélération 

dont l e s  valeurs  maximales sont compr ises  entre  1200 m s  

environ pour l e s  plus lents e t  270 iris pour les  plus rapides. 

Etant donné le nombre peu élevé - e n  moyenne 15 - 
de mouvements que chaque suje.t effectue au cours  d'une sé r i e ,  

l e s  va leurs  se  rapportant aux mouvements exécutés p a r  les  quatre  

sujets au coilrs des  deux s é r i e s  ont été regroupés.  Malgré l e s  

variations inter-individuelles, c e s  valeurs  permettent d 'établir  

entre  R e t  F une relation l inéaire  dont l a  pente esl: égale à 1,42 

l e  coefficient de corrélation étant égal à . 9 2 .  

4 - Montées de fo rce  --- 

On ne considère i c i  que l a  phase stable ou définitive 

de l 'épreuve isométrique, c ' es t -à -d i re  celle pour laquelle l e s  

va leurs  de R et de F sont constantes.  

Deux c a s  distincts sont envisagés selon l e  mode de 

fixation des  dynamon~èt res  de  mesure .  

Quand celui-ci e s t  fixé su r  l e  plancher de la. plateformu, 

la  valeur de  R mesurée  représente  en  fait  l a  différence en t re  R 

e t  F, comme on l ' a  indiqué dans l a  technique ($ 1- 2) ; on l a  

notera R ~ .  Et d 'a i l leurs ,  a p r è s  quelques oscillations, R* tend 

v e r s  z é r o  e t  s 'annule s i  l e  pal ier  de force es t  suffisamment 

durable. I l  n'y a donc pas de  relations entre  R* e t  F. 

Si !e dynûrnorriètre n ' e s t  pas  fixé su r  l e  plancher de la  

plateforme, 13, valeur de R,  a p r è s  l a  période oscil latoire,  s e  



Figure  27 

Relati.011 en t re  l e s  va leurs  xnaxi-males de  K et  de F Y- Y 
dans le  ca s  des  i-nouvemerit s unidirectioilnels, 

Ces  résul ta ts  conceriicnt 9 0  l i~ouvenients dc d z r é e  
différente,  effectués par  q i ~ a t r e  suje ts  au cours  de  
deux examens,  contre  t r o i s  iner t ies  rliffLiSexltes. (7, 

, 1 '  I F  

\---/ 



maintient à une valeur. constante. On petit a lors  établir  en t re  R 

e t  F une relation l inéaire  ei-roite, dont l a  pente e s t  égale à 1 

(v. fig. 28). La valeur du temps de niontée de la  force  n ' a  aucune 

action s u r  l a  valeur de la pente de  la  relation. Ces résu l ta t s  

portent s u r  deux sujets .  

II - VALEURS INSTF,NTANEES A- DE R ET DE F 

Le s relations cléfinie s a u  paragraphe précédent e t  qui 

s e  rapportent a w  valeurs  maximales  de R et  Fy sont insuffisantes 
Y 

pour rendre  compte de tous l e s  aspects  des  variations de R Il es t  Y '  
nécessa i re ,  autant que fa i re  s e  peut, de voir comment évolue 

l a  valeur de  R à chaqiie instant e n  fonction des variations de F. 

I - Retard de R s u r  F 

a )  Mouvements de va-et-vient 

- Méthode de m e s u r e  

Dans l e  cas  des  mouvements de va-et-vient, passifs  

e t  act i fs ,  l e  r e t a rd  peut ê t r e  expr imé pa r  le déphasage ent re  

R et Fy. On &va-lue l e  r e t a rd  de phase en  reproduisa,nt s u r  une Y 
table t raçante  l a  relation instantanée en t re  Fy e t  Ry. 

E n  effet, l a  re lat ion instantanée en t re  deux sinusoi'de 

de même période e s t  représentée par une courbe dite de LISSAJOUS 

dont l ' a l lure  e s t  fonction de la  di.fféreilce de phase qui sépare  l e s  

deux signaux et  dont l'équation s ' é c r i t  : 



Figure 28 

7 

Relation ent re  l e s  valeurs  de R e t  de F correspondant 

au  palier de force ,  l o r s  de l 'épreuve isométr ique,  dans 

l e  c a s  où l e  point d'attache du dynamomètre e s t  situé 

à l 'extér ieur ,  

(J. C. C. 



X 
2 

Y 2 xy cos -- + --- - -- = sin 2 Lp 

x 2  y 2  X Y ~  

avec : x = X sin w t  

y = Y sin wt.j-(P 

Les  deux signaux R e t  F sont introduits su r  l e s  

entrées >< et  Y de l a  tablc traçante.  On obtient ainsi des courbes 

à par t i r  desquelles on peut calculeï  le  r e t a rd  de Ry s u r  Fy 

(v. fig. 29). 

Si on pose : 

= Rmax = valeur maximale de R 

x = R 

Y = Fm,, = valeur maximale de F 

y = F  

l 'équation. de l a  courbe de LISSAJOUS s ' éc r i t  : 

pour Fm,, = 0, 
~2 sin' (p = - 

~ ~ m a x  

 POU^ Rmax = 0 ,  
z-2 

s i n ' ? =  
F max 

Du fait  de l ' e r r e u r  due a u x  i r régular i tés  de la 

forme des el l ipses obtenues, on effectue, s u r  chaque ellipse, 

quatre mesures  successives dont on fait  ensuite la  moyenne. 

Cette mjthode de détermination du déphasage a 

é té  préférée  à celle qui consiste à m e s u r e r  directement s u r  l e s  

enregistrements  l a  valeur du re tard  ent re  l e s  maxima de R et 

de F par  exemple. On peut ainsi éviter de prendre en compte le 



Figure  29 
1 

Relations instantanLes en t re  R e t  F pour des  mouveinents 

de va-et-vient actifs exécut i s  à différentes fréquences 

contre  la  même inert ie  pa r  l e  même sujet. 

De gauche à droite,  l a  fréquence croi t  de 90 à 150 

mouvements par minute. 



décalage temporel  en t r e  l e s  différentes var iab les ,  clû à l ' e r r e u r  

çornrnise su r  l'alignei-nent des  spots, s u r  l e  papier d l ~ n r e g i s t r e n l e n t .  

Cependant, l e s  mesures  effectuées à par t i r  des  

relations instantanées entre  R e t  F, ne peuvent donner qu'une 

valeur  approximative de c a r  le  fait  d 'ass imi ler  l a  relation 

instantanée à une ell ipse constitue une approximation gros s i è re .  

D'une par t ,  l e s  va leurs  de R et  de F ne varient  pas  exactement 

comme une courbe sinusofdale. D'autre pa r t ,  l e s  valeurs  n~ax i rna le s  

de R e t  de F, au cours  de l a  phase stationnaire fluctuexit. A chaque 

double alternance correspond donc une relat ion instantanée d fa l lu rc  

légèrement  différente. On considère l a  courbe moyenne, t r acée  

graphiquement à par t i r  de l 'ensemble d e s  courbes correspondani; 

à l a  même  phase de stationnarité. 

- Valeurs  de , y  
Les  va leurs  de ont été calculées chez t ro is  

sujets ,  à p a r t i r  des  mouvements effectués au cours  des  deux 

examens. Seuls l e s  mouvements de l a  phasc stationnaire ont été 

considérés ,  soit  au total  7 2  mouverlents p a r  sujet. 

I l  apparaît  que la  valeur de <P s 'accroi t ,  pour 

une même inert ie ,  lorsque l a  fréquence augmente. L 'a l lure  de 

la  relation e s t  curvilinéaire (v. fig. 30). Les  valeurs de <Q 
fluctuent pour un même sujet  d'un examen à un aut re ,  sans  que 

l 'on puisse,  en p remi&re  étude, re l ie r  c e s  variations 2 l 'une 

quelconque des  var iables  des  morivements. La même constatation 

semble s ' imposer  e n  ce  qui concerne l 'effet des conditions d' inertie 

Un aperçu de ces  variations e s t  donné dans l e  tableau 2 où 

figurent l e s  valeurs  de Cp calculées,  pour toutes l e s  conditions 

d ' iner t ie  e t  de fréqüence, à par t i r  des  mouvements effectués p a r  

l e  même  sujet au cours  de deux examens différents. 



Figure 30 

Valeurs de  <P en fonction de la  fréquence d o s  

mouvements de va-et-vient exscutés par  l e  meme  

sujet a u  cours de deux s4 r i e s  contre 3 inerties.  



Tableau 2 

Valeurs d e s  déphasages (en degres)  e n  

fonction d e s  conditions d'exécutioli des  

mouvements de va-et-vient actifs ( iner t ie ,  

fréquence) . 

Ces valeurs  concernent un seul sujet  et 
ont été établies à par t i r  de 7 2  mouvements. 



h) 1M~3ut~fvr_nts i~nidirectionnels 

Le re ta rd  ne peut plus ê t r e  exprimé ic i  e n  t e r m e s  

de déphasage, <tant donné l e  ca rac tè re  apériodique des mouvements 

unidirectionnels. En  ce qui concerne l a  première  onde positive 

(cf descripiion fig. l q ) ,  le r e t a rd  en t re  R et F a une durée  

sensiblement constante quelle que soit l a  vitesse d'exécution des  

mouvements. La  valeur du r e t a rd  n 'es t  pas  la  même chez tous 

l e s  sujets ,  m a i s  l e s  différences en t re  cel les-ci  ne sont pas  

significative S. On peut par  conséquent donner la valeur moyenne 

de ce r e t a rd  pour l 'ensemble d e s  sujets  soit m = 54 m s  (s = - f 13 rri 

2 - Différences instantanées --- entre  R et  F 

Ces  différences instantanées,  outre le  r e t a rd  de R 

su r  F, sont constituées, dans l e  cas  des  montées de force ,  e t  

celui des  mouvements unidirectionnels, e s  sentiellement pas  des  

oscillations amor t ies  de basse  fréquence, e t  par  1'existel:ce de 

l'onde p r  kliniinaire. 

Quand la  force cesse  de va r i e r  et s e  s tabi l ise  à une 

valeur constante,  nulle ou non, la réaction, en général,  continue 

de var ie r .  Ce phénomène se  t radui t  p a r  des  oscillations qui 

apparaissent  s u r  l e  t r acé  de R, e t  qui s ' amor t i ssent  a s s e z  

rapidement. La valeur de la  pseudo-période varie  en  fonction de 

l'amplitude de ces  oscillations, d'une pa r t  et d 'autre  p a r t ,  en  

fonction de l a  valeur de la  force  d.6veloppée par  le  sujet. 



I l  e s t  paït icuii2rement intéressznt  de l e s  définir ,  e n  vue 

du calcul de la fonction de t ransfer t  du système corporel .  

- Valeurs - de l a  pseudo-période 

Quelle que soit l a  valeur de F, on constate que 

la  durée de la pseudo-période décroî t  lorsque l 'amplitude des  

oscil lations de R décrort (v. fig. 2 2  e t  23). Cette var iat ion peut 

ê t r e  exprimée pa r  l a  relation ent re  l a  durée de chaque demi-période 

T/Z et  l a  vaieur  maximale de  R qui l ~ i  correspond. Les  va leurs  

maximales  de R sont mesurées  pa r  r a p p o ~ t  -5  l a  valeur  moyenne 

des  oscil lations,  c 'es t -à-dire  l a  valeur finale de R lorsque l e s  

oscil lations disparaissent.  Pour  l e s  quatre sujets,  l 'a l lure  de l a  

relation e s t  curvilinéaire (v. fig. 31). Cette relation a été établie 

à p a r t i r  de 24 montées de force ,  pour chaque sujet. Le nombre 

de demi-périodes mesurées  pour chaque montée var ie  en fonction 

de l a  valeur  de l a  force et  en  fonction de l a  durée du temps 

dlStablis sement  de celle-ci. 

P a r  a i l leurs ,  l a  valeur  de l a  pseudo-pdsiode e s t  

l i ée  à l a  valeur de la  force.  Lorsque l a  force e s t  nulle, comme 

a p r è s  la  front descendant, dans le  c a s  de l 'épreuve isométr ique,  

l a  valeur de l a  pseudo-période e s t  en  général plus grande que 

lorsque l a  force  e s t  différente de zéro.  0x1 ne peut cependant pas  

Stablir une relation entre  ~ / 2  et R pour chaque niveau de force ,  

ni pour chaque valeur du temps  d'établissement ; l e  nombre de 

m e s u r e s  e s t  insuffisant pour pe rme t t r e  une telle distinction. On 

peut s implement  montrer  que l a  valeur  de T es t  différente selon 

que F e s t  nul ou non. 
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Figure 31 - 

Relation entre  R et ~ / 2  dans l e  cas des m o ~ t é e s  

de force.  Ces rSsultats concernent les oscill.ations 

qui suivent 24 montées. 

(J. C.  C. 



A cette fin, on consid'ere ia  valeur  de chaque pre-  

m i è r e  période qui sui t ,  soit l a  montée, soit la descente de la  

force .  Pour  chacun des  deux cas ,  la valeur moyenne de ta p remiè re  

période a été  calculée. Etant donné que toutes l e s  valeurs  de l a  

fo rce ,  a insi  que toutes cel les  de l a  durée des  froiits montants 

e t  descendants ont é té  p r i s e s  e n  compte, l a  différence en t re  

l e s  valeurs  de T calculées dans chaque c a s ,  ne constitue nécessaire-.  

ment  üxi indice t r è s  approximdif de l a  variation de R. 11 cn e s t  

de  même dans le cas  des  mouvements unidirectionnels, pour 

lesquels  l a  valeur de l a  p remiè re  période a été  également calculée. 

Pour  chacun des quatre sujets ,  24 mo1:tées de force  

e t  30 ~riouvemects rinidirectionriels ont é té  examinés.  L'ensemble 

des  valeurs  calculées e s t  présenté  dans le  tableau 3. 

On constate que, s i  on compare  l e s  résul ta ts  

obtenus pour l 'épreuve isométr ique,  la valeur  de l a  p4riode e s t  

régul ièrement  plus importante à l a  descente qlî'B l a  montée. 

P a r  a i l leurs ,  l es  valeiirs obtenues pour l a  descente e t  pour l e s  

mouvements unidirectionnels ne sont pratiquement pan dlfferentes. 

11 semble donc clair  que la  va!eur de l a  pseudo-période des 

osci?lation, sur  le  t r a c é  de réaction R, soit  l iée  à l a  valeur finale 

de  l a  force F. 

Outre c e s  indications qu'apporte l a  considératioa de 

l a  période moyenne, l a  connaissance de celle-ci  s e  trouvait ê t r e  

nécessa i re  pour l e  calcul des  coefficients de  l a  fonction de 

t ransfer t  (voir Annexe 1).  

Une dern ière  remarque doit $ t r e  faite à propos 

d e  l a  relation de la  f igure 31 ent re  R et T/S, compte tenu, 

justement,  de cette variation de T en fonction de F. La dispersion 



unidirectionnels 

Tableau 3 

Valeur moyenne des  périodes T et  de l 'écart-type S 

de l a  p remiè re  onde des oscillations amort ies .  

(Toutes l e s  va leurs  sont en ms) .  



que l ' an  observe se  comprelacl en effet i ~ ~ i e i ~ x ,  s i  on s e  ra-ppelle 

que la  relat ion a &té établie pour des  mu:ltées de force  effectuées 

dans des conditions diffsrentes. 

- Décroissance de llamr>litude 

I,a décroissance de l 'amplitude des oscillations, 

a u  cours  du temps,  suit une courbe telle que la différence en t re  

deux maxima successifs  e s t  grande pour l e s  p remiè res  osci?lations 

puis décroî t  progressivement.  E n  assimilant  cette courbe à une 

exponentielle, il est  possible de l a  l inéar i ser .  

En  t ransformant  l 'une des  deux variables  selon une 
méthode proposée p a r  R U F F E N E R  (1951), on peut établir  une reiatio 
entre  'c e t  l a  variable R t ransformée.  Dans le  cas  dtune relation 
exponentielle de la  force y = A . enx, l e s  valeurs  considérées  sont 
celles de log y. La relation obtenue e s t  donnée par  l 'expression : 

log y = (n log e )x  + log A 

Les  valeurs  de R correspondent à y e t  ce l les  de t 
correspondent à x ; R et t sont mesurées  su r  l e s  enregis trements .  
On obtient a insi  une relation en t re  log R c t  t qui paraî t  ê t r e  l inéairt  
e t  dont l a  pente e s t  d. 

log R = d . t + log .A pour d = n log e 

Cependant l 'ordonnée à l 'origine,  log A, de l a  
droite représentat ive e s t  fonction de l'amplitude de la  premiSre  
oscillation. Celle-ci variant pour chaque mouvement, on obtient 
une famil le  de courbes de même  pente m a i s  d'ordonnée à l 'or igine 
différente. On a donc été anlené à regrouper  ces  droi tes  en 
effectuant une nouvelle transformatioil  des  variable S. La valeur 
maximale de  log R, ainsi  que l a  valeur de t qui lui correçporid 
sont p r i s e s  comme origine, et notées log Kg et to. Les nouvelles 
var iables  sont donc log R - log R n ,  soit A log R et t - t û ,  
soit A t, dont on considère les  valeilrs absolues. 

Ce cllangement des  var iables  permet  de t r a c e r  la  
relation ent rp  log R. et; t pour tous l e s  mouvements, quelle que 
soit l 'amplitude de l a  prvmiSre oscillation. 



1,s relation en t re  A log R et A t a été établie 

pour chaque sujet (fig. 32) 2i par t i r  des  valeurs  de R e t  de t 

mesurées  pour 48 mouvements effectués par  chacun d e s  quatre 

sujets au cours  des deux examens ; l e s  valeurs  de l a  pente sont 

données dans l e  tableau 4. 

Cette relation s e r a  également utilisée pour l e  

calcul de l a  fonction de t ransfer t .  

Tableau 4 

Valeurs de la  pente d et  du coefficient de 
corrélat ion r correspondant,  de la relation 
entre  &log R et t e  

Les va leurs  concernent au total 48 mouvements 
pour chaque sujet. 



Figure 32 

Relation ent re  A log R et A t ,  obtenue à partir 

de  1 2  montées de force  isorné.trique. 

(J. C. C. 15.7.71)  

(Explications daiis l e  texte). 



b) -(&de p r éliminai r e  

La valeur de l 'amplitude de l'onde préliminaire n 'a  pu 

ê t r e  reliÊe B a:icune variable des mouvexnents. On peut cependant 

apprécier  d'une façon indirecte l e s  variations de cette amplitude, 

à par t i r  du t r acé  de R*. 

Lors  de l a  montée de la  force,  l a  différence instai~tanéc 

en t re  R e t  F ,  c 'es t-à-dire  R*, croî t  rapidement e t  passe p a r  un 

maxirnum approximativement au moment où l a  force atteint s a  

valeur maximale. Cette valeur rr~axirnale de R* e s t  l iée à la 

valeur  maximale de la  pente du front montant, soit d ~ / d t ,  p a r  

une relation linéaire (v. fig. 33 a).  C'est  d i re  que R* ne dépend 

que de dF/dt, et s a  valeur peut rnême dgpasser ,  l.orsque la pente 

du Iront montant es t  raide, l a  valeur de F. Ceci implique que, 

dans ce cas ,  R prenne une valeur de signe opposé à celle de  I' : 

c ' e s t  l'onde préliminaire.  Lors  de l a  descente de l a  force, l a  

relation en t re  R* e t  d ~ / d t  e s t  Egalement l inéaire,  mais  l a  pente 

de cette relation es t  inférieure environ de -moitié à la ,pente de 

l a  première  relation. La valeur de R* dans ce cas ,  ne dépasse 
I 

jamais la  valeur  de F (v. fig. 33 b). I 

I l  semble donc que l a  différence entre ces  deux 

relations corresponde à l 'existence de l'onde préliminaire,  dont 

l'ainplitude se ra i t  ic i  proportionnelle à d ~ / d t ,  l a  vites se de vasiaiior 

de l a  force. 

Les  relations entre  R* et d ~ / d t  ont ét6 établies pour 

chacun des quatre sujets.  Les valeurs  de la  pente, correspondant 

à l a  montée e t  à l a  descente de l a  force  sont données dans l e  

tableau 5. 

Ces  particularités trouveront leur  intérêt  dans l a  

discussion de l a  fonction de t ransfer t .  



Figure 33 

Relation entre  les  va leurs  lnaximales de R* et  cel les  de 

clF/dt au cours  : 

a)  de la phase de montée isométrique de l a  force 

b) de l a  phase de descente isométr ique 

Ces relations concernent 25 montées et 27 descentes de 
amenS. force  effectuées pa r  un sujet au cours  de 2 ex- 

(J. C. C ,  



Tableau 5 

Valeurs des pentes e t  des coefficients cle c o r r  il.ation 

correspondants,  des relations entre R' et d ~ / d t .  

Chaque valeur de pente a été  établie à par t i r  d 'enviïon 
2 0  motdées de force.  

Ces résul ta ts  concernent les  deux examens (1 e t  II) subis 
pa r  chaque sujet, Les  pentes sont exprimées en N 
par  N/S. 



- CHAPITRE III - 

D I S  . . .  C U S S . I O N  - . - .- .- .-.- .-.- .- 

Avant d 'aborder  la  discussion des résul ta ts ,  i l  a 

semblé souhaitable de rappeler que l e s  e r r e u r s  expérimentales 

introduites par  l e s  techniques uti l isées ne semblent pas in t e r f é re r  

de facon crit ique s u r  l e s  mesures .  

En  effet, d'une par t ,  l e s  caractér is t iques des diffe'rents 

éléments constituant la  chaîne de mesure ,  sont te l les  que l ' e r r e u r  

qui l eu r  es t  dile e s t  t r è s  faible. On rappel lera  ic i ,  simplement,  

que dans les  conditions d'utilisation norinales ,  l e s  performances 

de l 'ensemble de l a  chaîne de mesure  permettent  d ' a s su re r  une 

précis ion meil leure que 1 p. 100 pour une bande passante de O à 

80 Hz dans l e s  conditions l e s  plus défavorables.  

D'autre par t ,  du fait de l eu r s  propriétés  élastiques,  

les  dispositifs mécaniques uti l isés (colonne du guide-mouvement 

et plateforme d e  force ,  esseritiellement) sont susceptibles de 



jouer l e  raie de f i l t res  pas se-bande, pour des Eréqver?ces Ù'exc; tatio 

centrées  approxirnativernent su r  20  Hz. Il importe donc de 

c o ~ i s j d é r e r  avec précautions,  l e s  phénomEnes dont Ir? p4riode e s t  

de l ' o r d r e  de 50 m s .  C 'es t  l e  c a s ,  tout par t jcul ièrement ,  de 

l'onde prél iminaire  qui précède la montée de la  force, qu'elle soit 

isométr ique ou anisometrique. 

P a r  a i l leurs ,  on a indiqué l 'existence d'une force  

résiduelle selon l 'axe OY provoquée par  l 'application d'une force  

selon OX. La valeur de celle-ci  es t  égale à deux à t ro i s  

centièmes de la  force appliquée. Etant donné que l e s  rEactions 

selon OX sont le dixième environ des réaciions selon Y ,  l ' e r r e u r  

commise s u r  R seul considéré,  e s t  a lo r s  de  l ' o rd re  de quelques 
Y' 

milli'eme S .  

Enfiiz, du fait des  différents montages ut i l isés ,  au cours  

des  montées de force,  des mouvements passizs et  des mouvements 

actifs,  l a  p a r t  relative des dispositifs mécaniques et  du corps  duns 

l a  trans-mission de la  force au plancher dynamométriqne, e s t  

susceptible de va r i e r .  Ainsi, d 'un type de rnoiivernent à ilil au t r c ,  
1 

l ' importance relative de la  force t ransmise  pa r  le  corps es t  

susceptible de différer .  

L a  discussion qui suit conîpoïitera une analyse des  

résul ta ts  obtenus entre  les  valeurs  maximales et instantanées de 

l a  force Fy et de l a  réaction R. Pour  in te rpré ter  ces  résu l ta t s ,  r" 
une fonction de t ransfer t  du corps s e r a  décrite et xtilisée. 



A - -- ANALYSE DES RESULTATS 

Les  résul ta ts  font appara î t re  que, d'une façon géne'rale, 

l a  réaction qui m e s u r e  la force r@sultante  appliquée pa r  l e  corps 

du sujet s u r  l e  plancher dyna.mométrique, es t  différente de la  force 

développée a u  niveau de l 'avant-bras,  au cours d'un mouvement. 

La différence entre  R et F s 'expr ime p a r  un cer ta in  nombre de 

relations qui ont pu ê t r e  établies en t r e  ces  variables.  

1 - CARACTERES GENERAUX DES RELATIONS ENTRE - R E T  F 

On peut distinguer e s  sentiellement deux types de 

relations en t r e  R et  F. 

- Les  relations en t re  l e s  va leurs  maximales de Ry 

e t  de Fy ne permettent  d 'apprécier  qu'un aspect de cette différence 

entre  Ry e t  Fy. En effet, e l les  ne mesurent  que l e s  variations 

d'amplitude de la  force t ransmise  par  l e  corps en  dehors de 

toute étude de la  forme el le-même du t r a c é  de réaction. E l l e s  sont 

toutes représentées  pa r  des dro i tes ,  e t  s'appliquent à tous l e s  

types de rnouvernents examinés. Les variations de la  pente de ces  

droites expriment  l e s  variations de l a  différence en t re  R e t  F 

lorsque l e s  conditions d'exécution des mouvements varient,  ou 

lorsque l e  type de mouvement e s t  différent. 

Ces résul ta ts  présentent  une certaine régular i té  

d'un examen à un aut re .  En effet, deux sé r i e s  de mouvements du 



même type, exécutés dails d e s  coiîditions semblables,  au cours  

de deux examens diffe'rents, déterminent deux relations dont l e s  

pentes sont peu différentes. D'autre  pa r t ,  l a  dispersion des résul ta t ,  

e s t  a s s e z  peu importante. Cette régular i té  e l  la faible dispersion 

permettent ,  pour chaque type de mouvement, de regroupcr  l e s  

résul ta ts  concernant plusieurs sujets et  plusieurs examens. C 'es t  

d i re  que, pour un type de mouvement donnS, effectué dans des  

conditions semblables,  on peut établir  l a  relation ent re  R et  F 

avec un coefficient de corrélat ion élevé, à par t i r  des mesures  

effectuées chez tous les  sujets ,  e t  pour deux examens. 

- Les relations en t re  les  valeurs  instantanées de R 

e t  de F, sont plus diversifiées.  Certaines sont représentées  p a r  

des  dro i tes  ou, grâce  à des transformations de variables  adéquates, 

peuvent ê t r e  ramenées à des  droi tes .  Les relations en t re  val.ei~rs 

instantanées permettent d 'é tudier  en détail l e s  différentes fo rmes  

que peut prendre la  différence en t re  R e t  F. En effet, elles 

concernent essentiellement l e s  différences de forme ent re  l e s  

t r acés  de R e t  de  F. Lorsque l 'on considère un seul sujet ,  c e s  

résul ta ts  sont, e n  général,  reproductibles e t  on peut, 'comme pour 
l 

l es  va leurs  maximales,  regrouper  les  résul ta ts  concernant deux 

examens. Si on compare l e s  résul ta ts  s e  rapportant à plusieurs  

sujets ,  on constate parfois  d ' importantes  variations inter-individuelle 

Ces variations sont plus ou moins importantes selon l e s  relations 

considérées et il e s t  possible que ces  variztions soient l iées  e n  

part ie  à l ' a l lure  différente des  mouvements exécutés p a r  l e s  

différents sujets.  



RELATIONS E N T R E  LES VALEURS MAXIMALES DE R 11 - - -  

- Dans l e  c a s  des  mouvement_s unidirectionnels, l a  pente 

de la  relation e s t  supérieure à 1 e t  ne dépend pas de l a  durée 

des  mouvements. C 'es t  d i r e  que l e s  valeurs  de R ne dépendent 

que des va leurs  maximales  de F, e t  sont indépendantes de l a  

v i tesse  de variation de F ,  dans l e s  l imites  de durée des mouvement 

envisagées. 

- Dans l e  c a s  des  mouvements de va-et-vient, selon 

que l a  force développée pour déplacer l 'avant-bras  e s t  due à un 

dispositif mécanique externe, ou bien à l 'activité musculaire  du 

sujet ,  la pente de  l a  relation entre  R et F e s t  différente. Quand l e  

mouvement e s t  passif ,  l a  pente de l a  relation es t  égale à 1 : l a  

réact ion e s t  égale à l a  force.  Quand l e  mouvement e s t  actif, l a  

pente de l a  relation e s t  supérieure à 1 et  dépend de l a  fréquence 

des  mouvements, c ' es t -à -d i re  que l e s  va leurs  de l a  réaction ne 

dépendent pas  seulement des  vdleurs maximales  de F, mais  sont 

d'autant plus:!grandes que la  vi tesse de variation de la  force  e s t  

élevée. 

I l  importe  de souligner que ce  carac tère  e s t  

indépendant de la  valeur de l 'excursion angulaire.  En effet, a l o r s  

qu'elle décroit  progressivement ,  l a  fréquence restant constante, 

l e s  points correspondants su r  le  diagramme de R en F, s'alignent 

toujours su r  l a  même  droite.  

- Eans  l e  c a s  des montées de force ,  l a  valeur du -- 
pal ier  de réact ion e s t  toujours égale à celle du palier de force .  

La vi tesse de variation de l a  force e s t  nulle. 



De l'arialyse cle ces  relations,  il r e s s o r t  tozt d'abord 

que la  r6actiot-i e s t  toujours ~1~;3éricu~*e ou égale 5 l a  fc rce ,  

même  au cours  d'un rnouvcrnent simple. 

Si l 'on cocsidère uniquement l e s  mouvements de va-et- 

vient et  l e s  montées de  force ,  la  différence en t re  R et  E' semble 

due au fait  clue la  fo rce  var ie  : quand la  fo rce  e s t  constante, s a  

v i tesse  de variation e s t  nulle, l a  différence en t re  R et  F es t  nulle. 

Lorsque l a  force var ie ,  la diffférence croî t  d'autant plus que l a  

v i tesse  de variation de F es t  plus éleve'e. P a r  contre,  la  relation 

établie pour l e s  mouvements unidirectionr~els e s t  indépendante de 

cet te  variation de F. 

D'aritre pa r t ,  s i  l a  variation de force  provoque l 'apparitic 

d'une diffgrence, c ' e s t  seulemerit lorsqu'elle es t  due à l 'activité -- 
musculaire  du sujet. -- 

III - RELATIONS INSTANTANEES ENTRE R ET E' .- -. -- 

Les relations instantanées s e  rapportent d'Yne par t  aü 
l 

décalage ternporel qui sépare  R et  F, cl'autra par t  aux modifications 

de forme du t r a c é  de réaction par  rapport  au  t r a c é  d e  force. 

1 - Décaiage temporel  

Quel que soit l e  type de mouvement effectué, la  réact icn 

présente  en général uxi ---- re ta rd  sur  la force.  IJa valeur de ce 

r e t a rd  sernble va r i e r  en  fonction cles conditions dtexSci;tiori des  

mouvements. Dans l e  c a s  des  mouvements uriiclirectiorinel.~, l e  

r e t a rd  des  maxima de réaction sur  ceux dc io rce  varie  sans que 

l 'on puisse re l ie r  c e s  variations aux aut res  pa ran~k t re s  des 



mouvements. Dans l e  cas  des  mouvements actifs de va-et-vient, 

c e  r e t a rd  e s t  exprimé par  l e  déphasage ent re  R et  F. Celui-ci 

slaccroi"t quand la  fréquence des  mouvemenis augmerrte, c 'es t -à-dire  

quand la v i tesse  de variation de F augmente. Quand l e s  mouvements 

sont passifs ,  on ne m e s u r e  pas de r e t a rd  : le  diphasage es t  nul. 

2 - Oscillations 

La  différence en t re  R et  F s e  présente  également sous 

fo rme  d'oscillations de basse  fréquence, qui succèdent à une 

variation brutale  de l a  force.  Dans l e  cas  des  mouvements de va-  

et-vient actifs,  c e s  oscillations n'apparaissent pas ,  ou sont 

masquées ; el les  ne sont ,en  tout cas ,  pas  décelables. Dans l e  

c a s  des  mouvements unidirectionnels, e l les  sont apparentes et  l a  

valeur  maximale de l eu r  amplitude dépend de la durée des 

mouvements. C'est  d i r e  qu'elle e s t  d'autant plus importante que 

l a  fo rce  mise  e n ,  jeu e s t  grande et  que l a  v i tesse  de variation de 

l a  force  e s t  élevée. Dans l e  cas  des  montées de force  isométr iques,  

pour une même valeur de la  force ,  la  valeur maximale de 

l 'amplitude des  oscillations de R es t  directement l iée  & l a  pente 

de l a  montée de  F ,  c ' es t -à -d i re  d ~ / d t ,  1 
1 

L'amplitude de c e s  oscillations décroî t  selon une courbe 

exponentielle et leur  période var ie  notamment en  fonction des 

va leurs  de l 'amplitude des pa l ie rs  de R et  de F. 

3 - Onde prél iminaire  

Enfin, cet te  différence entre  R et F peut égalernent 

prendre  la  fo rme  d'une onde prélimina-ire. Celle-ci précède l e  

maximum de force ,  a lo r s  que l e  maximum de réaction prSsente 

e n  général  un re ta rd  s u r  celui de force.  La valeur maximale de 



cet te  onde n ' a  pu ê t r e  reliée à l 'une qilelconque des variabl-es des 

mouvements, pa r  une relation cohérente. Cependant, on peut 

indirectement expr imer  la  valeur de cet te  amplitude en considérant 

l e s  valeurs de  R ~ ,  c ' es t -à -d i re  de l a  différence F - R,  l o r s  de  

l a  montée de l a  force  isométrique. Une relation l inéaire a pu  ê t r e  

établie en t re  R* e t  d ~ / d t .  I l  semble donc que l a  valeur maximale 

de  cette onde soit l iée  directement à l a  vi tesse de variation 

de  l a  force. 

E n  conclusion, le  fait  que l a  réaction soit différente 

de l a  force a u  cours  des  mouveiments act i fs ,  implique l a  m i s e  

e n  jeu d 'au t res  fo rces  que celle développee pa r  l e s  muscles  du 
- .  

b r a s .  Il semble  que l 'on  puisse exclure l 'action des  forces  extér ieu 

e t ,  pa r  consbquent, c e s  forces  sont nécessairement  mises  e n  jeu 

p a r  des mouvements de masses  corporel les  au t res  que l 'avant-bras.  - 
Appréciés d ' a p r è s  l e s  t r acés  de réaction, ces  mouvements de  

m a s s e s  corpore l les  s e  manifestent sous différentes formes .  Avant 

l e  mouvement, i l s  s e  traduisent pa r  l 'onde prél iminaire .  Pendant 

l e  mouvement, i l s  provoquent l 'appari t ion d'un r e t a rd  entre  R et 

F, et l 'augmentation de la valeur  de R. Après l e  mouvement, ces  

mouvements sont de type oscil latoire,  e t  s 'amort issent  rapidement. 

Le problème es t  tout d'abord de savoir quelles sont l e s  

m a s s e s  corporel les  susceptibles de se  d jp lacer  e t  de provoquer 

l 'apparit ion de  ces  forces  ; c a r ,  a p r io r i ,  l e  corps du sujet  e s t  

fermement  so l idar i sé  a.u siège et  l e s  mouvements des m a s s e s  

corporel.les singulièrement l imités .  On peut se  demander égalenient 

s i  l e s  forces  m i s e s  en  jeu sont passives ou actives. 



B - RECHERCHE D 'UNE FONCTION DE SRANSFE-FIT ---------- 

L e s  différentes relations en t r e  R et  F sont autant d 'élé- 

ments d 'appréciation du comportement biorn6canique du corps  au 

cours  d'un mouvement. On a cherché à exprimer ces  résul ta ts  

de  façon synthétique et c ' es t  dans cette perspective que l e  corps  

a é té  considéré comme un sys tème input - output dont on a tenté 

de dé terminer  la  fonction de t ransfer t .  Quels que soient l e s  

phénomènes qui déterminent l a  nature des  relations en t re  R e t  F, 

l e u r s  effets peuvent ê t r e  décr i t s  pa r  l a  seule fonction de t ransfer t .  

I l  s 'agira  ensuite d 'établir  dans quelle mesure  l e s  propriétés  

biomécaniques et physiologiques du co rps  humain autorisent une 

interprétat jon biologique de cette fonction de t ransfer t .  

1 - METI-IODE DE DETERMINATION DE LA FONCTION DE 

TRANSFERT 

1 - Principe 

Pour  évaluer la  fonction de t ransfer t  de ce sys tème 

dont on ne conna2 pas Iféquation, lPanalyse des relations en t r e  l a  

sor t ie  et  l 'entrée - l a  réaction e t  l a  force  - permet  de formuler  

une p remiè re  équation simple,  donnant une approximation g r o s s i è r e  

du système,  e t  dont l e s  coefficients peuvent ê t r e  calculés à par t i r  

des  caractér is t iques de signaux de sort ie .  Cette p remiè re  équation 

e s t  ensuite programmée sur  un calculateur analogique, ce  qui 

permet  de s imuler  l a  réponse du système.  La réponse du modEle 

e s t  comparée à l a  réponse réel le  du sys tème pour l e s  m ê m e s  

signaux d tent rée  qui sont les  variations de l a  force  que l'on a 

enregis t rées  s u r  banàe magnétique au  cours  des expériences.  



Selon que les  caract6ristiq1i.e~ de la  répoilse réel le ,  

l 'équation de départ  peut éventuellement ê t r e  rnodifike en conséquenct 

de façon à donner une meil leure approximation de l'éqiiation réel le .  

Les m ê m e s  opérations peuvent ensuite ê t re  répétées  pour la  

nouvelle équation formulée,  e t  a insi  pa r  étapes success ives ,  

l 'équation du système peut ê t r e  approximée de façon d'autant plus 

préc ise  que l e  nombre d'opérations e s t  plus élevé. 

Mais il es t  cer ta in  que s i  l a  précision s ' accro i t  quand 

l e  nombre de corrections augmente, l ' interprétation de l a  fonction 

de t r ans fe r t  e s t  d'autant moins a i sée  que l 'équation s e  complique 

davantage. En définitive, il a semblé préférable de s e  contenter, 

du moins dans un premier  temps ,  d'une équation s imple,  qui ne 

découragerai t  pas l ' interprétation physiologique et  dont l e s  

coefficients pouvaient ê t r e  approchés sans t rop de difficultés à 

par t i r  des  données expérimentale S .  

C'es t  pourquoi, on s ' e s t  l imité  ic i  à la premi'ere étape 

du processus ,  comportant la  recherche  d'une fonction de t ransfer t  

e t  l a  simulation analogique de celle-ci .  En outre,  Urie equation 

différentielle,  à coefficients constants a ét6 considérée; c 'est-à-dire 

que l e s  non-linéarités du syst'eme corporel  n'ont pas  é té  envisagées 

dans cette p remiè re  approximation. Enfin, il a été fait  abstract ion 

de l 'existence de l'onde prél iminaire ,  précédant, comme on l ' a  vu, 

la  réponse t rans i to i re  de la  réaction. 

Etant don& les  r emarques  exposées au  début du EJ II 'des  

résu l ta t s ,  ce  sont essentiellement l e s  con~posantes ,  e n  Y de R et  

de F s u r  lesquelles des données quantitatives ont é té  établies. Il 

en  résu l te  que la  fonction de t r ans fe r t  s e  rapporte à l ' axe  t ransverse  



Z - Ai idys t~  des r t 5 p o n s e ~ ~ i . a  diffe'rentes en t rées  
-, --..--- 

r l insi  qu'on l ' a  d4velcppé dans l ' i~itroduction, la détermina.. 

tion de la  fonction de t ransfer t  implique que l e s  signaax d 'en t rée  

appliqués au  système soient représentés  p a r  des fonctions 

mathématiques bien définies ; c ' e s t  l e  c a s  des en t rées  typiques. 

La production de signaux semblables à ces  diffti'rents types d 'entrées  

à par t i r  des  inouvements, ne peut Gtre réal isée que d'une façon 

t r è s  approximative. I l  en résu l te  que lorsqu'cn ass imi le  l e s  variatio: 

de la  force à des en t rées  typiques, on risque cl'introduire une 

e r r e u r  dans l a  valeur des coefficients calculés en  fonction de c e s  

hypothèses. 

a )  Réponse 2armonique  

P o u r  l e s  mouvements de va-et-vient, le  décours  de la 

force ,  c ' es t -à -d i re  de  l 'entrée,  e s t  en fait  un processus aléatoire  

stationnaire. E n  effet, lorsqu'on impose au  sujet de produire des  

mouvements de  fréquence et d'amplitude constantes, l e s  valeur i; de 

l a  fréquence e t  de l 'amplitude varient  en  fait  de façon aléatoire,  

autour d 'cne valeur moyenne. L.a valeur moyenne de l a  fréquence 

e s t  égale à celle du métronome électronique qui donne l a  cadence 

des mouvements ; l a  valeiir moyenne de l'amplitude corres?ond à 

celle indiqil6e par  l e s  repères  qui limitent l 'excursion angulaire des 

mouvements. Les variations instantanées de  l a  force  nc peuvent 

donc pas ê t r e  représentées  p a r  une sinusoi'de unique à laquelle 

correspondent une valeur  donnée de la  fréquence e t  une valeur  donné6 

de l 'amplitude rnais par  uce somme de sinusofdes de fréquence 

e t  d'amplitude différentes. L 'a l lure  de l a  courbe de force  pe rme t  

d 'a i l leurs  de  supposer que son spec t re  de  puissance e s t  du type 

à bande v'troite ". Ce spectre  n 'a  pu ê t r e  déterminé, e t  on a 



consid6i-é la courbe de force conIrrie une seulc sinilsoi'cie, 

Par aill.eur s ,  la fréquence des  mouvements effectués rre 

peut ê t r e  portée à d.es valeurs élevées,  en raison notamment de 

l ' iner t ie  de Ilavant-bras. I l  e n  résul te  que les  courbes de repense 
en fréquence sont toujours incomplètes.  

On ret iendra néanmoins, que dans les  l imites  de l a  gamme 

des fréquences examinées,  lla.mplitude crnï t  ei? fonction de la 

fréquence de façon continue. I l  en e s t  de même pour l a  phase. 

En définitive, dans l e  cas  présent ,  l e s  en t rées  harmonique: 

ne permettent une détermination préc ise ,  ni des coefficients, ni de 

la nature de l a  fonction de t r ans fe r t  du système corpore l .  

b) Réponse aux en t rees  t rans i to i res  

Les mouvements unidirectionnels ne préseutent égaleme& 

qu'un in térê t  relatif polir' l a  déterrriination de l a  foi~ct ion de 

t ransfer t .  En  effet, leur  représentat ion mathématique e s t  complexe 

et, en tout cas ,  e s t  t r è s  différente de celle des en t rées  typiques. 
1 

l 

P a r  c o ~ t r e ,  les  moniées de force  sont t r e s  intéreçsan2es 

de ce point dc vue, E n  part icul ier ,  l 'étude des oscillations qui 

suivent l a  descente de la  force  pe rme t  de calculer l e s  coefficients 

de l 'équation t r è s  aisément. E n  effet, l e  systkme es t  a lo r s  e n  

régime l ibre ,  e t  l 'entrée étant null.e, e l le  n'a aucurie influence su r  

les  carac tér i s t iques  de la sor t ie .  

E n  conciusion, on rappel le ra  tout d 'abord que l e s  variations 

de l a  réaction, c 'es t -&-dire  de l a  sor t ie ,  dipendent essentiellement 

de la  v i tesse  de variation de l a  fo rce ,  c 'es t -à-dire  de l 'entrée.  



II semble donc que l a  relation entre  l a  sor t ie  e t  l 'eritrée puisse 

ê t r e  représentée par  une équation différer-itielle, 

D'autre par t ,  l a  nature oscil.latoire de  la réponse 

t rans i to i re  suggère qxe cet te  équation soit au  moins du deuxième 

o rd re .  C 'est  l e  cas  qui s e r a  envisagé. 

II - -- EXPRESSION D E  LA FONCTION DE TRANSFERT 

1 - Nature de  l 'équation cara.ctéristique du système 

corporel  - 
Lorsqu'un système es t  éca r t é  de s a  position d'équilibre 

un court  instant, puis abandonné dans cette position, il retrouve 

s a  position première  en  produisant un mouvement qui e s t  l 'expressior  

de l ' intégrale générale de l 'équation caractér is t ique régissant  

c e  système.  Cette réponse s e  présente  ic i  sous forme d'une 

sinusoi'de amort ie  qui représente  l ' intégrale générale  d'une équation 

différentielle dia second o rd re  de la  forme : 

a -  d~ + b-t cy = F(t) 
dt 2 dt 

où : a ,  b et  c sont des  coefficients constants e t  ~ ( t )  e s t  la  

variable d 'entrée.  

Afin d'en calculer  l e s  coefficients, l 'équation e s t  mise  

sous  une forme un peu différente, soit : 

d2y b d y  c -- t -  +-y = - N t )  

dt2 a d t  a a 



W O es t  égal à et reprasente  la  pulsation p ropre  non amort ie  

d e  l a  réponse ; z ,  l e  facteur d 'amort issement ,  e s t  égal à 

2 - Détermination des  coefficients 

Les valeurs  des  coefficients W et z ont été calculées 

à par t i r  des  t r acés  expérimentaux, plus précisément  à par t i r  des 

courbes de décroissance des  oscillations et des va leurs  de l a  

pseudo~pér iode  de ces  oscillations. La méthode uti l isée pour 

calculer  c e s  coefficients e s t  exposée dans l 'annexe 1 .  Cette 

méthode implique que, d'une pa r t ,  l ' en t rée  soit effectivemelit un 

gchelon, et d 'autre  par t ,  que l a  pseudo-période soit constante. 

O r ,  ce n'est  pas le  cas ,  ic i ,  et on doit s 'a t tendre à ce  qu'une 

e r r e u r  soit  commise su r  l a  valeur des coefficients déterminés.  

La pente des fronts  montantset descendant de la force  

ont une valeur largement infér ieure à celle de la  pente d'un 

échelon qui es t  théoriquement infinie. I l  en résul te  que 

l 'amplitude des oscillations, mesurées  su r  l e s  t r a c é s  de montée ou 

de descente de force,  e s t  inférieure à leur  valeur théorique 

correspondant à un véritable échelon. Cependant, 4tant donnS que 

l a  m e s u r e  de l a  décroissance ne dépend que du rapport  des  

amplitudes de deux oscillations successives,  l a  valeur  absolue de 

l 'amplitude n'influence pas l a  valeur de la  décroissance.  On peut 



d'ai l leurs ,  appréc ier  l ' e r r e u r  que l 'on c o m n ~ r t  sur  la  mesure  de 

l 'amplitude des  dépaçsernents. En  effet, à par t i r  des  va leurs  de 

m O  et de z calculées,  il e s t  possible de déterminer  l 'amplitude 

du p remie r  dépassement de l a  réponse selon une méthode décri te  

pa r  GILLE e t  coll. (1967). Pour  z = 0, 2 environ, l a  valeur  

théorique du p remie r  dépassement e s t  égale 2 53 p. 100 de l a  

valeur du palier.  Les valeurs  mesurées  expérimentalement sont 

ic i  approximativement égales à 45 p. 100 du palier à l a  montée, 

e t  18 p. 100 à l a  descente. 

P a r  a.illeurs, on peut compare r ,  dans une cer taine 

mesure ,  l e s  valeurs  de z obtenues i c i  à celles proposées par  

WEIS et coll. (1966). La valeur de z donnée par  ces  au teurs  est 

comprise  en t re  0,  3 et 0 ,4 ,  ce  qui correspond à un dépassement 

de 25 à 37 p. 100 dans le  cas  d'une excitation de type échelon. 

L 'amor t i ssement  para î t  donc plus important que celui que l f o n  a 

calculé. 

D'autre  par t ,  l a  valeur de T var ie  dans des proportions 

con négligeables. Poux les  besoins de l'équation, on e s t  donc d a m  

l e  cas  de choisir  une seule valeur de T. On a consideré i c i  la 

valeur moyenne de  T calculée à p a r t i r  de chaque p r e m i è r e  période 

des oscillations (v, Résultats,  6 B. II. 2). Cette valeur prend e n  

compte toutes l e s  variations de T e n  fonction des différents niveaux 

de force.  

I l  e s t  c la i r  que cette valeur  ne constitue pas une moyenne 

réel le  des  va leurs  de T dont chacune dépend de la  valeur  de R 

e t  de celle de F. Cependant, en  ra i son  du nombre ins-uffisant de 



données permettant de ca rac té r i se r  l e s  variations de T ,  il a é té  

néces sa i r e ,  dans l 'état  actiiel des  connaissances,  de choisir  

a rb i t ra i rement  une seille valeur de T. 

Les  va leurs  de c d 0  et de z sont i s sues  de celles de 'T 

e t  de  d obtenues à par t i r  des mesures  fai tes  s u r  l e s  oscillations 

concernant 24  montées de force pour chacun des  quatre sujets. 

Les valeurs  de  z et sont présentées  dans l e  tableau 6. 

Tableau 6 

Valeurs des  coefficients z et a O de l'equation 
caractér is t ique du syst'erne corporel .  

Ces résul ta ts  concernent pour chaque sujet 24  
montées de force effectuées au cours  de deux 
examens. 



1 - Nécessite' de la simiilation - 

L'équation proposée pour r ep résen te r  le  système corporel ,  

ne tient pas compte d 'un cer tain nombre de caractér is t iques de l a  

réponse, c ' es t -à -d i re  de la réaction Ry. P a r  a i l leurs ,  l e s  

caractér is t iques des  signaux d1entr6e et  de sor t ie  impliquent 

cer taines  hypothkses simplificatrices susceptibles de se  répercuter  

s u r  l a  valeur des  coefficients de l 'équation de la  fonction de t ransfer t  

I l  a donc paru nécessa i re  de s imuler  le. modèle sur  calculateur,  

afin de juger du degré de conformité de l a  réponse simulée à la 

réponse réelle . 

On s ' e s t  limité à considérer  l e s  en t rées  réel les  obtenues 

a u  cours  d'un examen complet réa l i sé  p a r  un seul sujet et à 

comparer  simplement l ' a l lure  des réponses réel le  e t  simulée. 

On n ' a  donc pas tes té  quantitativement la  conformité de l 'une à 

l ' au t re .  P a r  a i l leurs ,  étant donné l ' a l lure  comparable des réponses 

obtenues chez différents sujets,  l e  fait  d 'en avoir considéré qu'un 

seul  ne semble pas  devoir l imiter  l ' in térêt  éventuel des  indications 

recueill ies.  

Afin de ne -pas alourdir l 'exposé, l a  programmation de  

l 'équation e s t  reportée en annexe II. 

2 - Allure des  signaux de sor t ie  - 

Quel que soit l e  type de l ' en t rée  F appliquée, on 
Y 

constate que la  réponse simulée S présente  un décours beaucoup 
Y'  

plus l i s sé  que celui de la  réponse réel le  R I l  n 'est  pas  évident 
Y '  



que cette pariicii lari té est  uniqucrncnt due au  fait qiiz Ja rbporise 

réel le  est  déforin4e par  la présence de vibratioris paras i tes ,  ayant 

pour origine l e s  sys t ' en~es  m4canjques uti l isés.  

Lorsque l ' en t rée  e s t  représentée p a r  la force exercée 

a u  cours des mouvements de va-et-vient, (v, fig. 34)) l es  courbes 

de R et de Sy sont semblables : les  amplitudes et  l e s  déphasages 
Y 

p a r  rapport  à F sont approxiinativement du même ordre  sur  

chacun des  t racés ,  pour les  différentes fréquences examinées. 

Les  courbes de réponses en fréquence n'ont pa,s été établies ici. 

Les en t rées  t rans i to i res  provoquent l 'apparit ion de 

réponses différentes qui s e  distinguent par  un certain noimbre de 

ca rac tè res .  Pour l e s  rnou-vements unidireci;ionnels, il a 6té établi 

(cf Résultats,  EJ B-11-3) une relation l inéaire  entre  R et F indépendailri 

des  conditions de durée des mouvements. Or ,  i l  apparaït  que 

l 'amplitude de Sy es t  infér ieure à celle de Ry (v. fig. 35), en 

part icul ier  quand l e s  mouvements sont brefs  ; par  conséquent, la 

relation ent re  Ry et Sy dEpcnd de la rapidité du mouvement, lo rsque  

l 'on  considère un systkme l inéaire  du second ordre .  D'autre par t ,  

l e s  maxirria de Sy présentent en génSral un lgger  re ta rd  sur  ceux 

de Ry. La période des  oscillations de S e s t  constante, a lors  Y 
qu'en Ry cette période varie .  Enfin, l'onde prél iminaire  négative 

n'apparait  jamais s u r  l e s  t r a c é s  de Sy. 

Dans l e  c a s  des  montées de force,  (v. fig. 3 6 ) ,  l es  

maxima de Sy présentent également un l ége r  r e t a r d  s u r  ceux de  

R et la fréquence propre  des  oscil.lations er, R var ie  a lo r s  qu'en Y Y 
Sy cette fréquence e s t  fixe. 



Enregi  .;trei?ients de s  rgpgnse..; du sy s t ème  r l -e l  et du i-nodèle 

pour deux Ir Zquenceij diff $rente.; de mouvemeiits de va-et-vient .  

(J.  C .  C. 



Figure  33 

Enregis trements  des  réporiseç trazisitoires du sys-t'erne rZel 

et du imodèle, dans l e  cas des mouvements uriidirectionnels. 



Enre~is t re i - r ientç  d e s  r Lpoizçes t r ans i to i r e s  du çystèz:e r z e l  

et  du imodèie, d ~ i ~ s  le c25 de m o n t i e s  de force.  

La ciiffGrence en t r e  l e s  deux enregiotremeritç tient dans 
la  durée dii maint ien de Ia durc'e maximale  de la  fo rce .  



Les réponses dlilri syst&rrie l inéaire dn second ordre s e  

distinguent dor~c  des réponses du syst'ern:: r é e l  par un cer tain conxhre 

de  points, e t  l es  différences ec t r e  l e s  deux réponses ne pelwcnt 

ê t r e  a t t r ibuées à la nature par t icul ière  cles signaux d1entr6e,  Ces 

différences corresponderit donc à des  caractér is t iques par t icul ières  

du système corporel .  Cel tes-ci ,  en  l 'occurence, peuvent ê t r e  

r e p r  Gsentécs cl'une part ,  p a r  des non-lindaritgs, e t  d 'autrz  pa r t ,  

p a r  un comportement init ial  différent. 

- Non l inéari té  

Aux deux causes  de  variation de T définies dans les  

résul ta ts  (3 B-11-Z), on peut envisager de f a i r e  corrcspondre 

deux types de non linéarité.  

& Pour üne même valeur constante de l 'eiltrée, l a  

valeur  de l a  période T décroît  lorsque l 'amplitude des  oscillations 

de R décroil .  Cette variation de  T es t  explicable pa r  une variation 
Y 

des  coefficients de la fcnction de transfert: en fonction de l 'amplitude 

de l a  réponse, quelle que soit l a  valeur de l ' en t rée .  I l  s 'agit  donc 
1 

d'une non-linéarité indépendante de  l 'entrée.  

;Q Pour deux va leurs  consta.nîes différenties de F, 

la  valeur T ,  choisie conlme ixiclice de la  période moyenne, e s t  

différente. Lorsque l a  valeur  de l ' en t rée  augmente, l a  valeur de T 

décroi l .  Cette deuxième non l inéari té  dépend donc de l a  valeur de 

l 'entrée.  

Cette interprétat ion semble confirmée pour les  mou- 

vements  unidirectionnels. E n  effet, l a  réponse s ' accro i t  de la 

même  manière  que F, et  prend une valeur nettement supérieure à 

celle de S. Là aussi ,  l e s  coefficients de l 'équation du système 

semblent ê t r e  fonction du niveau de  l 'entrée.  



- . ~ ~ ~ m p o r t ~ . r r ~ e n i :  i ' v i ~ i e ~ ~  al! dépat-t" 

L'onde prGliminûire iiégaiive dc la réponse ne peut 

ê t r e  reproduite p a r  l e  mod'ele établi. Si l 'on considère les  montées 

de la  force,  en conditions isoniétriques ou anisométriques,  comme 

un début d'échelon, cet te  par t ie  initiale de la réponse es t  

caractér is t ique d'un système dont le  comportement e s t  qualifié de 

"vicieux au départ". C ' e s t  d i r e  que, par  rapport  à la réponse 

d'un système du second ordre ,  la réponse de ce type de système 

s e  distingue notamment, l o r s  de l 'application d'un échelon, par  

une réponse qui e s t  différecte dans sa  phase initiale. Ces sys tèmes  

sont dits "à déphasage non minimalv1. 

E n  conclusion, la fonction de t r ans fe r t  qui a été proposée, 

e n  dépit de son ca rac tè re  s o n ~ m a i r e ,  ne p a ~ a ï t  pas devoir décourager 

une interprktation physiologique globale des résilltats expérimentaux. 



,-. 
L -- -------- INrI'ERPK5ti:TATION BiOMZCry-NIQUE D E S  RESUL'TiLTS 

EN FONCTiON !]TC L A  NATURE DES HEACTIONS ------- --- 
POSTURALES -- 

L'interprétation cle ia fonction de t ransfer t  du système 

corporel  peut ê t r e  abordée, d'iinc pa r t  en  considSrant des  

propr ié tés  biomécaniques du corps ,  et  d 'autre  par t  cn analysant 

l e s  conséquences mécaniques de la  réponse neuromusculaire a s  sucigc 

au mouvement. Celle-ci peut s e  t radui re  soit pa r  une simple 

redistribution des activités toniques des muscles  posturaux, 

soit par  des  mouvements de m a s s e s  corporel les  aritres que l 'avant- 

b ras .  

Ces deux effets sont envisages séparément.  Dans l e  (!-:yl 
- '  * -r @ 

premie r  cas ,  l a  redistribution du tonus s e r a  invoqu6e pour -.---.A 

expliquer l e s  variations des  propriétés  bioniécaniqiies du système 

corporel ,  Dans l e  deuxième c a s ,  les  rnouvcments au t r e s  

permettront  d 'avancer une hypoth'esc quant à 1 'origine dc l'onde 

prél iminaire  . 

1 - MODELE BIOMECANIQUE DU SYSTEME: -- CORPOREL 

Si on s e  ré fère  aux études citées dans l ' introduction 

(BERTHOZ, 1969 ; WEIS e t  co l l . ,  1 9 6 6 ) ~  l e  corps e n  position 

a s s i se ,  doit ê t r e  considéré,  semble-t-i l ,  comrne iin système 

mécanique du second ordre ,  à un degré de l iber té ,  lorsqii ' il  e s t  

soumis à des vibrations -- t ransversa les .  Plus  précisément ,  se1.01-i 

BEKTI-IOZ, le  corps  peut ê t r e  comparé à une tige flexible qui, 



lor  sc~ize la  fr6qucricc de la vibration excitatrice augmente, e s t  le  

siège d'ondes stationnaires.  A u t r e m ~ i i t  dit, 1cs proprie'tés 

biom6car:iques de l a  colonne ver tébra le  semble jouer un rôle 

important dans le  type d'activité étiiciié. E n  l 'occurence,  en ra i son  

de sa s t ructure ar t iculée,  et  de l 'action des muscles  qui croisent  

les  articulations,  l a  colonne ver tébra le  doit ê t r e  corisidéïc'e comme 

flexible. N6anmoiiisY lorsque l a  f r  Fquence de la  vibration excitatrici 

es t  infér ieure à 2 Hz,  environ, il semble que l e s  mouvements de la  

tige peuvent ê t r e  ass imi lés  à ceux d'une tige r igide.  

C ' e s t  en  part icul ier  ce qui r e s s o r t  de l 'étude de l a  

fonction de t r ans fe r t  du système corporel.  Celle-ci suggère que  

l e  système corpore l  soit comparé à un système dont l e s  éléments 

qui le composent peuvexlt ê t r e  ramenés  à t ro is  éléments équivalents 

un r e s so r t ,  une m a s s e ,  un amor t i sseur .  C 'es t  ciire que dans l e s  

conditions expérimentales,  l 'ensemble constitué par  l e  t ronc,  

la  tê te  et  l e  membre  supérieur  qui ne travaille pas ,  doit ê t r e  

considéré comme un seul c h a ï n ~ n  corporel.  E n  effet, dans l e  type 

d'activité étudié, l e s  membres infér ieurs  ne païticipent pas ,  

semble-t-i l ,  aux mouvements. L'ensemble du tronc e t l d e  la tGtc 

constitue a l o r s  un pendule ver t ica l  inversé  et l 'action' résultant 

de la  musculatüre di1 tronc peut ê t r e  comparée à. l 'action 

conjuguée de deux r e s s o r t s  équiva,lents q u i ,  s i tués de pa r t  e t  

d 'autre  de l ' axe  du pendule maintiendraient celui-ci  en  positioii 

verticale.  I l  a été montré  que l a  période de ce pendule ver t ica l  

var ie  essentieiiernent de deux faqons (v. Résultats,  13-11.. 2-a). 

Ces variations correspondent aux deux types de non l inéari tés  

du système corpore l  qui ont été t rouvées (v. 6 B-111-2). E n  

première  approximation, ces  variations sont i.mputa.bleç aux 

variations de raideur  des  r e s s o r t s  équivalents qui, rians le  inodele 

mécanique, figurent l a  musculature du tronc. Les variatioïis de l a  

raideur  peuveilt ê t r e  exprimées de cleux façons. 



Tca t  d 'abord, ln. périocis des  oucillztions es t  d ' a u t ~ i  t 

PIILS faible que l'amplitude de cel les-ci  est  plus peti te.  Celà 

correspond 3 un accroissement  de la raideur lorsque I1ampiFt:l;de 

des  mouvements du pendule déc ro3 .  Ftant doilné l e s  propriétés  

élastiques muscula i res ,  dont on sait  qu'elles ne sont pas l inéaires ,  

l e s  propriétés  des r e s s o r t s  équivalents, représentant  la  muscu- 

la ture  du t ronc ,  sont: nécessairement  non l inéaires .  P a r  ail lelirs3 

l a  disposition de cette muscu la t i~ re  fait qce l e s  muscles  ne s e  

contractent généralement: pas  selon l a  direction du déplacement 

e t  i l  es t  possible par  conséquent qce celà se  t raduise  par des  

non-linéarit4s s i  on ass imi le  l 'action dcs muscles  à celle de deux 

r e s s o r t s .  Quelle que soit l a  fo rce  développée au niveau de 

l 'avant-bras ,  ces  propriétés  sont vér if iées ,  et il semble qu'elles 

soient indépendantes du niveau de contraction des miuscles du tronc, 

P a r  contre,  l e  deuxième type de non l inéar i té  es t  

e n  rapport  avec l e  niveau de contraction des muscles  clu bras .  

Cette deuxième non l inéari té  s e  traduit  par  une diminution cle l a  

pseudo période T lorsque l a  force  développée au n i v r a ? ~  de l 'avant- 

b r a s  es t  plus grande, e t  pa r  conséquent quand la  fo rce  résultante 

appliquée p a r  l e  corps es t  plus grande. 11 semble donc que cette 

non l inéari té  corresponde à une variation de la ra ideur  consécutive 

à une augmentation du niveau de  contraction des muscles  du tronc, 

E n  conclusion, l a  repréçentatioil du corps  en position 

a s s i s e  pa r  un pendule xrertical permet t ra i t  de reproduire  à l 'aide 

de ce  modèle, l e s  réponses e n  fréquences du sys tème corporel ,  

l e s  réponses t rans i to i res ,  pour une t r è s  large pa r t ,  et  en tout 

c a s  l e s  oscillations consécutives aux ~ n o u v e n ~ e n t s .  Les  propriétés  



biom4caniquzs dü co rps  pcrn-irftent donc d'e:cplicitei en partie 

l a  nature de la  f o n c t i ~ i l  de traiiçfert du vystèm-e corporel ,  telle 

qu'elle a &té définie. La repiéseniatlor,  mécanique du 

sys teme corpoi-el proposée ic i ,  e s t  en accord avec celle que 

donnent l e s  auteurs  que l 'on a cités,  Il faut r emarquer  cependant 

que cette représentation n'est  valable que dans le  cadre  des  

présentes  conditions expérimentales.  En par t icu l ie r ,  l e  cornportemen 

mécanique di1 corps n 'a  é té  analys6 que pour des  fréquences 

infér ieures  à 2 , 5  Hz.  Au dessous de cette fréqrience, aucune 

résonance n'a pu ê t r e  mise  en  évidence, même  pas celle de !a 

tê te  (BERTHOZ,  1969). Mais,  il e s t  possible que l e s  mouvements 

de 12 tê te ,  dont la m a s s e  e s t  largement infér ieure à celle du 
i. 

t ronc ,  soient masqués lcrsque l 'on essaye de l e s  apprécier  s u r  le  

t r a c é  obtenu à par t i r  d'un plancher dynamorne'trique. D'autre par t ,  

il faut remarquer  que l e  sujet  es t  fermement maintenu par  un 

harna is .  Celui-ci l imite singulièrement l e s  mouvements du t ronc 

et  probablement reporte  l e s  fréquences dr: re'sonance v e r s  des  

va leurs  plus élevées. 

Enfin, l e s  non l inéari tés  du système corpore l  sont 

explicables en part ie  grâce  aux propriétés é l a s t i y ~ ~ e s  n ~ u s c u l s i r e s .  

Néanmoins, la non l inéari té  dépendant du niveau de contraction 

musculaire ,  ainsi  que l 'onde prél iminaire  ne semblent pas de-voir 

t rouver  une explication biomécanique simple immédiatement,  



Les c a ~ a c t ' e r c s  de la  réporise netaromusculajre ûssociSe 

à un mouvement simple,  ont étt5 décri ts  l o r s  do l'introduction 

(v. page 2 ). 

On rappelera  simplement que l o r s  d 'un mouvement 

simple concernant l 'un des membres  supér ieurs ,  il apparct2 une 

réporise lleurornusculaire d'autant plus importante et  d'autant 

moins circonscri te  que la force développée e s t  plus grande. 
. fi- 

Cette réponse affecte non seulement les  muscles  des  articu.lations 

adjacentes de cel les  du membre  qui t ravai l le ,  niais aussi  l e s  

muscles  du tronc, et r'ventuellexnent ceux des  membres  

infér ieurs .  Cette r6poilse se  traduit  soit p a r  une simple red is t r i -  

bution des activités toniques des muscles  posturaux, soit par  des  

mouvements divers ,  concernant en part icul ier  la  tête.  Les activités 

musculaires  associées  au mouvement sont contemporaines di- 

mouvement d'une manière  générale,  mais  peuvent 6gaSement prt:c6de1 

celui-ci. 

D 'un point de vue mécanique, les effets de cette activité 

neuronlusculaire peuvent s e  sous clellx fo rmes .  Celles -- ci  

seront  envisagées successivement en rapport  avec l e s  par t icular i tés  

de  l a  réponse du système corporel .  



1 - Modifications di-,r, propriét4ç b io , i16ca r i i r j ? i~  dtr ---. -l.--l.llll.ll_ll --.-- --- -,--. ... -a.-- 

sysi;??rae corporel  -.-- 

La redistribution du tonus postural qui ~tccompagrie l e  

mouvement volontairc serrlble devoir e x p l i q ~ ~ e r  les  \rczriations de 

ra ideurs  dcs r e s s o r t s  équivalents du rriod2le mécanique du syst5nlc 

corporel .  En  effet, l 'exécution du rno~vcment  provoque un 

accroissement  des  activités toniqces des  lnuscles posturaux. 

Ceci a pour effet d'augmer-iter In raideur  des niiuscle.;, e t  par  

conséquent celle de l'enseimble du corps ,  I i  en résul te  que la 

période propre d e s  oscillations du systèmc corporel  e s t  plus coürte 

lorsque l e  sujet  développe Urie force  air niveau de l ' avant -bras ,  que 

lorsque le  sujet  e s t  "relâché", a p r è s  cln mouvement unidirectionnel 

ou une montée de force p a r  exemple. A cette ml~djfication de la 

raideur  du corps  correspond bien l e  deilxihrne type de non 

l inéari té  qui a été observ i .  

2 - Effets des mouvements - associés.  

Si d e s  mouvements corpore ls  associSs au s r l o u ~ e r ~ e n t  

volontaire apparaissent ,  ceux-ci déterminent,  tout corrircle l e s  

rfiouvernei-tts de l 'avant-bï-as, des  déflexions dü tracé dc rgaction, 

II semble  que l 'onde prél iminaire  résul te  de ce  plx@nonlène, 

b ien  que l 'observation du sujet  exécutant l e  mouvement, voloritaire 

ne permet te  p a s  de déceler netteArnent l 'existence d'un te l  inoavûnien 

associé ,  Celui-ci pi-écèderait l e  moilverrient de l'avax72-bras, s a  

durée étant cour te ,  comprise  en t re  50 et  100 nis et 1.a m a s s e  

concernée par  c e  inornement s e  déplacerait  dans l e  seris opposé 

à celui du mouvernent de l 'avant-bras.  



11 faut 6galeinent rumarquer  que la force  mise  en jeu 

p a r  c c  n~oiiverncnt e s t  relativement faible e t  que pa r  conséquent, 

ou bien la  masse  dc'placée e s t  relativement faible, ou bien l e  

deplaccment concerne une -mas se  importante et  s e  trouve a lo r s  

t r è s  récluit. 

A prior i ,  étant donné que l e  corps du sujet e s t  fermement  

so l idar i sé  au siège p a r  un harna is ,  i l  parai l  peu probable que l e  

t ronc soit l e  siège de t e l s  rnoilvement, ou du moins ceux-ci sont 

a l o r s  considérablement l imités .  I l  apparaît  e n  effet que la  

fixation du tronc e s t  t r è s  relative,  c a r  elle au tor i se  des  mouvements 

de  celui-ci qui s e  t raduisent  notamment par  les  oscillations décelées 

s u r  Ic t r a c é  de R. Cependant, en raison de l a  rapidité du 

mouvenient dont résul te  l'onde prél iminaire ,  il e s t  peu probable 

que ce  mouvement affecte l 'ensemble du t ronc.  D 'au t re  par t ,  

l 'examen des EMG montre  que les  muscles  f ixateurs  de l 'épaule 

sont activés sensiblement en même temps que l e  biceps et l e  

t r i ceps .  E n  particulier,  l 'examen des latences sBparant les  

act ivi tés  électrique e t  mécanique du pectoral e t  du deltoi'de, et 

ce l les  du biceps et  du t r iceps  permet  d 'exclure l 'existence - -  

de moilvements prépara to i res  au niveau de l 'épaule.  

I l  en résul te  que l'hypothèse d'une activité anticipatrice 

qui a été avancée, e n  accord avec l e s  études de HOPF et 

HUFSCHMIDT, ci tés  p a r  HELLEBRANT et coll. ( 1 9 5 6 ) ~  n'est  pas  

conf i rmée ,  du moins, en  ce  qui concerne l e s  muscles  fixateurs 

de l 'épaule.  L'activité de c e s  muscles  leur confère un rôle fixateur 

dans le  cas  considéré. 

E n  ce qui concerne les  membres  infér ieurs ,  étant donné 

l e u r  position lorsque l e  sujet  e s t  a s s i s  - l e s  genoux fléchis sont 



joints ; l e s  pieds reposent. sous l e  siège - i ls  1113 semblent pas  

devoir par t ic iper  aux mouven~ents ,  bien qu'ils soient l i b res  de 

s e  mouvoir. 

I l  e s t  probable, par  contre ,  que la  tê te  puisse ê t r e  

animée d'un te l  mouvement associé .  En effet, i l  r e s s o r t  des 

études de WATERLAND et coll. (1961) que des rnoirvements simples 

du membre  supérieur ,  déterminent une réponse neuromus culaire  

essentiellement localisée dans l a  moitié supérieure du corps.  

E n  part icul ier ,  des  mouvements réflexes de la  tê te  ont été m i s  

en  évidence avec un f ~ r t  pourcentage de reprocluctibilite'. 

E n  conclusion, on re t iendra  que les  réactions posturales  

assoc iées  au  mouvement volontaire permet  d 'expliciter l e s  

variations des  propriétés  biomécaniques du corps c n  rapport  avec 

l 'exécution d'un mozivement s imple,  Les effets de c e s  réactions 

posturales  s e  tradiiisent pa r  : 

a )  une augmentation de la raideur de l 'ensemble du 

t ronc,  qui répond vraisemblablement à l a  nécessité de  f ixer  l e s  

articulations.  Cette fixation d e s  pièces squelettiques permet  aux 

muscles  du segment distal  d'appliquer une force importante,  sans 

pour celà que ltéq,uilibre généra l  du corps soit per turbé.  

b) l 'appar%tion d'une onde prbliminaire qui correspond 

for t  probablement à l 'existence d'un mouvement prépara teur  qui 

précède l e  mouvement de l 'avant-bras .  

Selon toute vraisemblance, ce  mouvement ne peut concern 

l 'épaule e r i  ra i son  de l a  coi'ncidence des EMG des  muscles  de 



l '6paulc et  de celrx du b ras ,  Curn:ne l e s  tl6placeri1crits dir t î -o:~c 

sont pariicu1ièrerne:it l imités ,  on peut pen s r r  que ce  mouvement 

siège au niveau de la te te ,  4tant donné lICtat actuel des  corinaissan- 

c e s  concernant ce phelnorriène. I3ari.s ce  cas ,  ces i-nouverrienis 

réflexes cle l a  tête auraient  pour but d 'accro î t re  l'effificacitk du 

inouvernent volontaire. 



R-ESTJME - C O N C L U S I O N S  -:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:- 

1 - La présente étude répond à l a  cïueçtion de savoir 

s 'il e s t  possible de f a i r e  une évaluation quantitative globale 

des  réactions posturales affectant l 'ensemble du corps  humain 

a l o r s  qu'une articulation distale e s t  mobilisée pa r  une contraction 

içométriqiie ou anisornétrique. 

2 - A cet effet, une technique de m e s u r e  différentielle 

e s t  décri te .  Elle comporte d 'une par t ,  un plancher dynamorri6trique 

qui permet  d 'enregis t re r  l e s  forces  de réact io:~ exercées  par  l e  

sol  su r  le  sujet  qui prend appui e t ,  d 'autre  par t ,  u n  guide- 

mouvement murii de capteur s permettant de m e  surei. l a  force 

exercée  au cours  du mouvement du segment corporel .  La diEf6rer- i~~ 

en t re  ces  deux îorces  permet  théoriquemeizt d 'appréc ier  les  

perturbations affectant l 'équilibre général du corps.  

3 - La situation expe'rirnentale e s t  l a  suivante : l e s  

sujets  sont a s s i s  sur  un siège rigide auqi~el  i l s  sont fermement  

so l idar i sés  p a r  un harnais.  L'avant-brâs droi t  es t  rendu solidaire 



drurie attelle plxstiquc s u r  laquelic il repose,  Celle-ci consiitue 

la  partie rr,c;ùi?c d'un guide-mouvement , cr loLilc  autour illuri 

axe vert ical .  Le siège et le guide-xno-clvemi;nts reposc:lt a i l s  l e  

plaricher dyziamométrique, I l  en e s t  de même  des dispcsizifs 

mécaniques accessoi res  permettant l 'exercice d'un effort isorn6trique 

4 - Une description technique e s t  donnée du dispositif 

mécanique en  question, des  chaînes de mesuri: et  des  procédés 

de recuei l  des  var iables  rilécaniqucs de l 'activité motr ice.  Uil 

examen dP'taillé des performances du planches dynamoin2trique 

e s t  réal isé .  Les  métlriodes de t rai tement  d e s  données expérimentales 

sont également d j c r i t e s ,  et  e n  part icul ier ,  I 'élaboration de ce l les -c i  

à l 'a ide d'un calculateur analogique on-line. Erifin, l e s  modalités 

de  détection et  de recuei l  des EMG globaux sont exposés ainsi  

que l16laboration de le-ilrs enveloppes. 

5 - Divers types de mouvements du coude sont considérés.  

I l  s 'agit  : a )  de montées de £orcc içométr iques,  effectri4es dans l e  

sens  d'une flexion ; b) de mouvements undirectionnels de flexion ; 

c) de motivernents de va-et-vient passifs ,  l 'avant-bras étant 

déplacé par  la  force de rappel de deux r e s s o r t s  si tués de pa r t  

e t  d 'autre  du système mobile ; cl) de mouvements de va-et-vient 

actifs.  Quatre niveaux de force pour l e s  contractions i s o m é t r i q ~ e s ,  

t ro i s  iner t ies  différentes,  dans le  c â s  des  rnouvernents ont été 

considérés.  Dans chaque condition, un nonibre appréciable de 

mouvements ont été réa l i sés  à des  v i tesses  dilférentes.  Deux 

sé r i e s  d 'examens identiques olit é té  réa l i ses  su r  chaque sujet. 

Quatre sujets  différents ont été éexaniinés, 



5 - Les  rEsitltats port e o î  c esentiellcr;-icnt S L L ~  l'exariieli 

de la r é a c t i u ~ :  R et de l a  fox-ce F. Urie étude descriptive syst6- 

matique permet  dc rncttre e n  évidcrice i'irnportarice relativemerrt 

priniordiale des  composantes selon O Y  (axc t ransversa l )  et de 

souligner l 'existence de re ta rds  affectant l e s  t r acés  de  réact ion 

e t  d'oscillation affectant czs  memes  t racés .  

L'étude quantitative de F e t  Ry e s t  ensuite rdalisée.  Y 
El le  montre l1e,xistence cl'une relation l inéaire  entre  l e s  valeurs  

maximales de Fy e"c  dont la pente e s t  supérieure 3. 1 dans Y 
l e  cas  où une activite musculaire e s t  mise  e n  jeu e t  ne v a r i e  

que dans le c a s  des  mouvements act i fs  de va-et-vient, où el le  

augmente avec l a  fréquence. 

L'existence d'un r e t a rd  e s t  mise  en  évidence sous ia 

forme d'un déphasage qui s 'accroit  lorsque ta fréquence augmente, 

clans l e  cas  des  mouvements actifs de va-et-vient et qui e s t  nul 

daris l e  cas  des  mouvements passifs  de va=-et-vient. Ce mëme 

re ta rd  semble relativeinezit constant pour l e s  mouverrients unldirec- 

tionnels. Le début des  mouvemerlts iinidirectionneis et des  morit8es 

de force,  e s t  marqué par  l'apparition, su r  l e  t rac6  de R,  d'une 

oi-icle prél iminaire  inverse qui ne figure pas su r  le t r acé  de F, 

et dont I'im-portance es t  liée à l a  v i tesse  de variatiori dt: l a  force ,  

Enfin, l e s  oscillatioris du t r a c é  de R ont une période propre  

d'environ 300 rns, qui var ie  d'une p a r t  en  fonction des va leurs  

rnaximalcs de R ,  et  d 'autre par t ,  en  fonction de cel les  (-le F. 

L'amplitude des  oscillations e s t  proportionnelle à l a  v i tesse  

de variation de l a  force.  



7 - Une fonction cie t r ans fe r t  du sy-stèire corporel  

de trar~sniissioai ait plancher dyiiarnornéi,ri:~~ie dc la force exercee 

distalernent, e s t  recfierckée. Cette fonction de t ransfer t  ne 

concerne que la  direction t ransversa le .  Il Y 'agit pour llesser:tiel 

d'une éy~iation diff6rentielle du second ordre ,  dont l e s  coefficients 

sont calculés à par t i r  des  données cxpérirr3entales. Dcux types 

de non l inéari tés  sont décr i t s ,  et un aspect pârticiilicr du 

coinportenlent e s t  rapprociré de celui d ' ~ n  syst'cme à l '  déphasage 

non minimal ". 

8 - Une interprCtation des  résiiltats e s t  donnée qui tient 

compte : a) des propriétés  blonlécaniques du corps  humain, en  

accord avec l e s  auteurs  ci tés  ; b) des 1-nodificr?_tions de cellzs-ci  

en  rapport  avec la  redistribution des activités toniques muscalair cs 

pos tus-ales ; c)  des  mouvements réflexes aaticipés affectant des 

m a s s e s  corporel les  au t res  que l 'avant-bras .  1,'éxentualité 

d'une localisation céphalique de ces  mouvements e s t  envisagée. 

9 - La conclusion qui r e s s o r t  de cette recherche dofit l e  
I 

ca rac tè re  l imité  n 'es t  pas  sures t imé es t  que, l a  rn6thode d'éva- 

luation globale des  réactions posturales,  au cours  du mouvenient, 

qui a été décri te ,  semble prometteuse.  P a r  contre ,  l 'étude d6taillée 

d e s  rnocivements complexes 2 l 'aide d'une plateforme de force 

semble d'autûnt plus clifficile que les  propriétés  bioniécanbques 

du corps rendent délicate sinon insurmontable l ' interpretati  on 

des  t r a c é s  de réaction, 
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1 - Solutions de l16quation (2) -----. - 

E n  régime l ibre ,  c 'es t -2-dire  quand l e  systkrne e s t  

abandonné à lui-meme, l e  deuxième t e r m e  de l'équation (2) 

e s t  nul et  la  solution de l'équation représentée  par  une sinusoi'de 

amor t ie  s ' éc r i t  : 

y = A e  - Y ,  L * 3 ~ t  . C O S  ~43t  (3 )  

A, es t  une constante e t  e s t  la  pulsation propre des oscil lations 

amor t ies  qui e s t  l iée à W O  par la relation : 

L'amplitude des  ondes successis7es, - y0 à l'insta-nt i ; ~  

et  y à l ' instant t ,  - de par t  et  d 'autre  de l a  position d'équilibrz,  

décrort  selon une progression géométrique telle que : 

2 - Méthode de détermiiiaticn des  coefficients --- -Pm-- 

Les  valeurs de CL) et z peuvent ê t r e  calcrilies à p a r t i r  
O 

des tra,cés expérimentaux à l 'aide des relations (4) et  (5). 



Er: pas sant en ioga ritlime s ,  lléqua.tion (5) dorir-ie : 

log y0 - log y = 2: CU (to - t) l .oge 

log y = i- 0,4343 . z wo . A t 

Cette relation ent re  d log y et t e s t  linéalri: dans l a  

rriesure où u e t  C J J ~  sont constants, C 'est  ?'hypothSse que l'or* pose 

ic i  et qui e s t  vérifie'e expérimentalement comme on l e  v e r r a  plus 

loin. Dans c e  cas ,  l a  pente, d ,  de cette rzlation es t  a lo r s  &gale 

à 0,4343 z Cii O, c e  qui permet  de déterminer  l e  produit z cù O : 

On peut m e s u r e r  s u r  les  traclr's expérimeritaux, y e-i: 

yo, valeurs  maximales successives de l a  réact ion R, ainsi  que 

t et  t O ,  l e s  temps correspondants,  I l  a ét6 rapport6 ail B-2-b 

des résul ta ts  que l a  décroissance de l ia i l~pl i tudc des oscillations 

de  R en  fonction di1 .temps suit une loi  exponentielle, La relation 

en t re  A log R et  d t  présente  une al lure  l inéaire  (v. fig. 32), aiilsi 

que supposé plus hau t ,  dont la pente var ie  selon l e s  Sujets. Gii 

connailt a insi  l e  produit z Cn> pour chaque sujet .  O 

Pour  dé terminer  Cd0 et z ,  on a r ecours  5 l'e'quation (LI), 

Celle-ci nécessi te  l a  coni~aissance de Ur3 

La valeur de Cd peut ê t r e  calciilée à par t i r  de celle de T ,  

l a  pseudo-piriode de  l a  sinusoide amort ie ,  sachant que : 



01 Iri valc,iiC T ï ; i i i e   LIS d e s  pïoportiox:c; non 

,-. e ~,ol-rirr,è e -  4 erii fit6 S L ~ ~ P ~ ' ~ : ~ C ) S  C O ~ S C ~ ~ I L S  P G U T  un  
O 

siljet donne, on se  trouve d ~ r i s  le cas  de de to i r  choisir  une 

valeur  constante de T. I l  semble,  a p r io r i ,  que la précision sur I s  

m e s u r e  de  T es t  meil leure !.orsq;ie I'amplitrrde des  oscill a t '  ions 

c s t  grartdc : c ' e s t  ?a raison p c u r  ?nquclle ou a choisi pciur valeur 

dc T ,  la ÿ,xleur inoycnLe de  1s periode cle !cl premie re  osciliaiion 

rle  chaque sirliisoitle ; ~ r ~ i o r t i e .  11 e s t  c la i r  crue cetce valeur choisie 

arbi t rairement  ne peut représenter  la rrioyeniie cle l iensemble 

d e s  valeurs  de T qiri de'penctent (:hacuile de  l 'smplitlide de  R. 

L e s  valcllrs d e  T ,  clinsi de'finies, ont et6 calculffes a:l 8 B-11-2 

d e s  résultats.  

T,es valcurs  cle d , ~  , CoO et z ,  p o i ~ r  chac:rxi des 4 sujets  

e:iainin6s ount reporte'cs sur  le  tdbleau 7 ,  
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Tableau 7 

Valeurs des  coefficients Z et 6% O nioyens de 

l!éqilation du système corporel,  a insi  que cd e t  

d,  l a  pente de la droi te  ( Z  a 0 log e)f sx. 



Programmation du cülcill a r ~ a l o g i s e  -- 

Pour l e s  besoins d u  calcul, otl cornmence par etablis l a  

va-leur de y'! à part i? ,  de l 'équation ( 3 )  : 

Les valeurs de  y' et y sont obte;:ues 2 par t i r  de Y" 

par deux intégrations s~~ocè ; ; s ives  : 

Y'O et Y 0 sont l e s  va leurs  init iales de  y et de y rcspectivemei21;. 

Le signe de y e s t  ensilite invero4, puis y ct y '  sont 

niu:lipliés respectivorncnt pas c~~~ et  2 e Wo, dont les  va leurs  

sont affic1it;es s u r  cles opérateirr s potcx~tio~rxétriyues. 



La valeur de a e s t  indéterminée, on ne peut donc pas 

multiplier ~ ( t )  par  l/a. Cependant, l e  système simulé étant liriéairt 

l e  fa i t  de multipU.er 11entr6e pa<r une constante ne modifie pas 

l ' a l lure  de la i-éponse. La valeur  de l 'amplitude de la sor t ie  e s t  

s implement  multipliée p a r  la même constante. On peut donc utilise1 

comme encrée l e s  valeurs de ~ ( t )  au  l ieu de F'(t)/a, sachant que 

l a  so r t i e  s e r a  dans c e  cas  el le-même multipliée pa r  a. 

Les  valeurs  de ~ ( t ) ,  c 'es t -à-dire  l e s  var iat ions de l a  for1 

enregis t rées  au cours  de l 'expérience s u r  bande magngtique, sont 

fournies p a r  l e  lecteur  de bandes. ~ ( t )  e s t  sommé avec - 2 (,d ozy' 
2 e t  &Io y pour donner yTt. 

Dans l e  c a s  des  en t rées  t ransi toires ,  l e s  conditions 

ini t ia les  sont nulles. E n  c e  qui concerne l e s  en t r ées  harïnoniqces, 

c e s  conditions ne peuvent ê t r e  déterminées,  e t  p a r  coixséyuent, 

l e  début de l a  réponse n'a pas  été considéré. 

Le schéma de calcul e s t  donné pa r  l a  figure 37. 



Schéma di1 calcil! analogique de l a  rEponse du mod&le 

du s y s t E ~ n e  corporel .  

i : int.3grateur 

1 : inverseur  

(Les  va leurs  init iales de y '  et de y sont nulles) 


