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Les p remiè res  observations concernant l 'activité musculaire  

furent,  à n 'en  pas douter, effectuées su r  l%omme, e t ,  dès  l e  début 

du XVIe Siècle,  LEONARD DE VINCI (v. SEIREG, 1969) posait quel- 

ques principes de l a  biomécanique du mouvement et de l a  contraction 

musculaire  L'observation fit place,  peu à peu, à l a  méthode expéri-  

mentale.  Sans vouloir fa i re  ic i  un historique de la  question, nous 

dirons simplement que, dans l e  courant du XIXe Siècle,  commence 

à se développer l 'étude de la  mécanique du muscle ,  étude qui s e  

focalisa s u r  deux points essent iels ,  à savoir l 'é last ic i té  e t  la  f o r c e  

musculaire  

E n  1858, WEBER (d 'après  BEAUNIS, 1888) es t imai t  que 

l 'é last ic i té  du muscle  en contraction était plus faible que celle du 

muscle au repos ,  confondant toutefois propriétés  élastiques et  

propriétés  contract i les ,  Dès 1863, VAN MANSVELT (d 'après  

BECLARD, 1886), au moyen d'une technique qui annonçait déjà cel le  

des mouvements de "quick-release",  notait que l 'é last ic i té  était 

d'autant plus grande que le  "poids soutenu" était plus élevé.  MAREY 

(1 873) ajoute à cette notion d 'é last ic i té  celle de lsamo;.tissement. 11 

en déduisait même  que ce  phénomène jouait un rôle essent iel  dans 

le  passage de l a  secousse au tétanos.  

Un choix plus s t r ic t  des  conditions expérimentales permi t  

à BLIX (1893) de déterminer  que, s u r  le muscle isolé  : l 'é last ic i té  

du muscle  au repos ne répond pas  à l a  loi de Hook ; l ' é las t ic i té  

es t  fonction du temps ; l a  fo rce  active développée pa r  un muscle  

es t  fonction de s a  longueur ; l ' a l lu re  de l a  relation en t re  l a  f o r c e  

et l a  longueur e s t  modifiée par  l a  fatigue, 



L'étude détaillée de l a  physiologie musculaire p r i t  vér i ta -  

blement son  e s so r  avec les  travaux de HILL et de son école, ainsi  

qu'avec ceux,  nombreux, qu'i ls  ont susci tés ,  tant pour l e  muscle  i so lé  

que pour l e  muscle humain in s i tu .  I l  e s t  d 'a i l leurs  à noter que l e s  

recherches évoluèrent de façon paral lè le  dans c e s  deux domaines.  

C 'est  dans cette perspective que s Iinscrivent l e s  r eche r -  

ches que nous rapportons ic i ,  Nous nous sommes proposés,  prenant 

en  considération l e s  études plus récentes  concernant les  propr ié tés  

mécaniques du muscle  isolé ,  de contribuer à l 'amélioration des  

connaissances sur  l e  muscle  humain. 

L'étude de la  contraction musculaire  dans l e  mouvement 

pose le problème de l a  détermination d e s  propriétés  mécaniques du 

muscle i n  situ.  De m ê m e ,  elle nécessite l 'appréciation de s a  commande 

ainsi  que d e s  rapports  entre  l e s  propr ié tés  contracti les e t  l e s  

modalités de  la  commande. 

I l  apparaît  donc nécessa i re  dPexposer préalablement cer tains  

des  concepts, établis s u r  le  muscle  i so lé ,  par  rapport  auxquels s e  

situe l 'étude des propr ié tés  mécaniques du muscle dans l a  contraction 

i n  situ, 



PROPRIETES MECANIQUES DU MUSCLE ISOLE 

Les  propriétés  du muscle  isolé  ont été étudiées à l a  fois 

sur  l e  muscle ent ier  et s u r  l a  f ibre  musculaire .  Dans c e  cas ,  l a  

stimulation es t  art if icielle e t .  en  général ,  synchrone pour toutes l e s  

unités motr ices .  

1 - LE PROBLEME DE L'ELASTICITE E T  DE LA VISCOSITE 

A l a  suite des travaux de HARTREE et HILL (1921) 

et de HILL (1922 b): l a  théorie visco-élastique fut établie, Elle fut 

r ep r i se  pa r  GASSER et HILL (1924) e t  l ' e rgomètre  de LEVIN et 

WYMAN (1927) permi t  à ces  auteurs de définir le  muscle  comme 

étant fo rmé  dtune composante élastique pure (non amor t ie )  en  s é r i e  

avec une composante élastique amor t ie ;  cette dern ière  devant c o r r e s -  

pondre, pa r  l a  sui te ,  au générateur  de force,  

Cependant, dès  1924, FENN constatait que l e  t ravai l  

fourni e t  l i énerg ie  l ibérée p a r  l e  muscle ,  au cours  de  l a  contraction, 

ne pouvaient ê t r e  expliqué p a r  l a  simple intervention d'une viscosité.  

C ies t  finalement en  1935 que FENN et  MARSH définissaient une 

relation force-vi tesse dans laquelle intervenaient un générateur  de force 

et  un amor t i ssement  de type visqueux. Dès l o r s ,  i l  devenait évident 

que l e s  modèles de  muscle ne pouvaient s e  l imiter  à des  analogies pure- 

ment visco-élast iques,  te l s  que l e s  modèles de VOIGT ou de 

MAXWELL ou l e u r  analogies électr iques,  Les propr ié tés  visco-élastiquec 

devaient donc ê t r e  étudiées en tant que te l les .  



HILL (1952) e t  ABBOTT et LOWY (1957) constatent de 

nouveau que la  chute de tension a p r è s  un ét i rement  e s t  une fonction 

du temps .  Ce phénomène, déjà signalé, avait fait l k b j e t  d'une in ter -  

prétation de GASSER et HILL (1924) qui y voyaient l a  preuve d'un 

ét i rement  amor t i  des s t ruc tures  contracti les,  et a été,  récemment ,  

confirmé par  LANNERGREN (1 9'7 1) -  L'éventuelle intervention de c e s  

s t ruc tu res  contracti les conduit donc à examiner les  relations en t re  

l 'é last ic i té ,  ou l a  compliance, et l a  longueur du muscle ainsi  que 

l a  fo rce  qu'il développe. 

1 - Elasticité et  longueur du muscle  

Depuis les  résu l ta t s  de PETIT (1931), développés pa r  

AUBERT (1956), i l  semblait  apparaî t re  que l a  relation ent re  la  

compliance et  l a  longueur du muscle  au repos était approximativement 

exponentielle, ERNST (1963) rapporte l e s  différentes expressions de 

cette relation, telles que cel les  de BANUS e t  ZELTIN (1938), 

RAMSEY et STREET (1940) et  BUCHTHAL et KAISER (1951). 

Cette relation fut préc isée  ultérieurement p a r  JEWELL 

e t  WILKIE (1958) qui est iment  que l a  relation e s t  exponentielle lorsque 

l e s  tensions appliquées sont faibles ,  puis, que cette relation devient 

l inéa i re  aux fo rces  plus élevées,  Les  déterminations plus récentes  

de GALEY (1 969) conduisent également à une formulation curvilinéaire,  

Les  valeurs  obtenues p a r  BAHLER (1967) s u r  le  muscle  de 

r a t  sont de 1 7 , 6  x 1om6 cm/dyne à l a  longueur de repos et de 



1 , l  x l o m b  cm/dyne à l a  longueur pr i se  p a r  l e  muscle lorsqu 'on 

l ' é t i r e  avec une force  Fo égale à l a  tension isométrique maximale.  

Le rapport  de ces  cornpliances es t  donc de 1 à 16. Toutefois, l a  

variation de longueur en t re  ces  deux mesures  e s t  certainement t r è s  

largement  supér ieure  à celle du muscle i n  situ,, 

En définitive, l a  compliance du muscle  ne semble pas ê t r e  

t r è s  l iée  à l a  longueur, tout au moins, pour des longueurs proches 

de l a  longueur de repos .  Cependant, nous tiendrons compte ulté- 

r ieurement  de ce fait pour poser  les  hypothèses sous jacentes à l a  

détermination de l a  compliance du muscle . in situ,  

2 - Elast ic i té  et  tension du muscle 

On entend ic i ,  par  tension, la  force  développée p a r  l e  muscle 

lorsque ses  s t ruc tures  contracti les sont activées.  HILL (1949 a )  

es t ime que d'éventuelles s t ruc tures  élastiques,  disposées e n  paral lè le  

su r  l e s  s t ruc tures  contract i les ,  sont m i s e s  "hors-  circuit" lorsque 

ces  dern ières  sont activées et  que, pa r  conséquent, 1Glasticité 

déterminée s u r  l e  muscle  en contraction n 'es t  vraisemblablement pas 

valable dans l a  phase initiale de l a  contraction, Compte tenu de ce  

point de vue, on peut s 'a t tendre à ce que l a  compliance (k) var ie  

plus aux faibles valeurs  de l a  force (F) quXaux valeurs  élevées.  

Dans l a  mesure  où, à par t i r  dsune cer taine valeur de la force  déve- 

loppée, le  recrutement  spatial  es t  complet, l a  pente de l a  relation 

k = f (F )  doit décro l t re  et même devenir pratiquement nulle aux 

for tes  valeurs de F ;n seuil  de 0 , 5  Fo, c 'es t -à -d i re  la  moitié 

de l a  force isométr ique maximale,  en a été  déterminé p a r  HILL 

(1949 a ) .  

Nous t iendrons compte de cette hypothèse l o r s  de l ' é tab l i sse-  

ment d'une hypothèse opérationnelle du muscle  in  situ. Quoiqu'il en  



soit ,  le  fait  que l a  compliance diminue lorsque l a  force  c ro î t  ne 

semble pas ê t r e  m i s  en cause,  quel que soit l e  type de muscle  étudié, 

s i  l 1on  en  croït  l e s  résul ta ts  de BUCHTHAL et  KAISER (1944), ou 

encore JEWELL e t  WILKIE (1958) Une formulation synthétique de la  

compliance a été uti l isée p a r  BAHLER (1968) où la  compliance e s t  

une double fonction de l a  force  et de l a  longueur 

I l  apparaTt donc que l a  localisation des s t ruc tures  élastiques 

evêt une grande importance du point de vue théorique, puisqu'elle 

e s t  susceptible de déterminer  le comportement des s t ruc tu res  contrac- 

t i le S .  

3 - Peut-on local iser  l 'é last ic i té  ? --- 

La localisation de l 'é last ic i té  dans l e  muscle a é té  t r è s  

discutée et  i l  faut bien constater que l e s  divergences apparues à c e  

sujet sont dues, a u  moins en  part ie ,  à ce  que l e s  techniques de 

mesure  sont t r è s  var iées  et  qu'elles portent s u r  des préparat ions t r è s  

différentes,  allant d h n e  portion de f ibre  au muscle  ent ier  

Les  conclusions de LEVIN et WYMAN (1927) entraînr:i~t qu'une 

part ie  de l ' é las t ic i té ,  bien qu 'amort ie ,  e s t  si tuée dans l e s  s t ruc tures  

contracti les RAMSEY et STREET (1940) pensent que cette é last ic i té  

se ra i t  celle du sa reo lemme,  contrairement  à l 'opinion de SCHMIDT 

(1937) (d 'après  ERNST, 1963) qui considère que 1 élasticité ne peut 

que se  t rouver  en  s é r i e  en t re  les  f ibr i l les  musculaires  et  les  f ibr i l les  

tendineuses auxquelles e l les  sont re l iée  S .  CASELLA (1951) nuance 

cette position en préc isant  que l e  sarcolemme ne peut intervenir  dans 

l a  tension de repos qu 'à  pa r t i r  d'une élongation de 50 p. 100 de l a  

longueur de repos Ce n ' e s t  manifestement pas  les  conditions du 



muscle in  situ,  pas plus que l e s  conditions habituellement choisies 

pour l 'étude du muscle isolé  

L 'élast ic i té-sér ie  pourrai t  ê t r e  localisée,  comme l P a  pensé 

HILL (1950), à l a  fois dans l e s  tendons e t  les  éléments contract i les ,  

A ce sujet ,  GORDON et coll, (1966) posent l a  question de savoir s i  

une part ie  de l 'é last ic i té  ne pourra i t  ê t r e  située dans l e s  sa rcomères  

eux-mêmes.  SZENT-GYORGYI (1957) l ' aura i t  situé en part ie  au  niveau 

des bandes Z En fait ,  i l  semble probable d 'après  WILKIE (1950) 

que toute 1 "élasticité- s é r i e  ne peut ê t r e  attribuée aux tendons, ceux-ci 

étant, en fai t ,  relativement peu extensibles,  Selon JEWELL e t  

WILKIE (1958), les  tendons ne représenteraient  que 50 p 100 de 

l 'é last ic i té-  s é r i e "  

4 - La longueur de repos 

Si l e  muscle (ou l a  f ibre)  présente  une cer taine élasticité,  

il en résul te  nécessairement  qu'au repos et sans ét i rement ,  il doit 

s e  f ixer  à une longueur d'équilibre ou longueur de r e p o s ,  Toutefois, 

comme l 'é last ic i té  e s t ,  e n  par t ie ,  amor t ie ,  l a  longueur de repos ne 

peut ê t r e  valablement mesurée  que s i  on l a i s se  l 'élastique amor t i  

s ' é tab l i r  à s a  propre longueur d'équilibre,  Comme d 'au t re  pa r t ,  il 

peut exis ter  des phénomènes de fr ic t ion (AUBERT, 1956) ou de 

plasticité,  qu'elles soient de nature s t ructurale  ou dues à une fr ic t ion 

actine-myosine, la longueur de repos  peut a lors  dépendre de 1"istoire 

antér ieure du muscle (MC CARTER et c o l l , ,  1971)- La technique 

uti l isée p a r  BUCHTHAL et KAISER (1951) e s t ,  à ce sujet ,  t r è s  

suggestive : l a  longueur de repos de l a  f ibre  isolée e s t  mesurée ,  

a p r è s  suspension d'un poids de 5 dynes (environ 5 p. 1000 de la  tension 

isométr ique maximale),  quelques stimulations et  attente d9environ 

15 minutes ,  



Malheureusement, l a  détermination de l a  longueur de repos  

ne répond pas toujours à des c r i t è re s  expérimentaux auss i  s t r i c t s ,  

Aussi n 'est-i l  pas  étonnant qu'un grand nombre de longueurs de 

références aient é t é  uti l isées pour l e  muscle  et même  pour l a  f ibre .  

Enfin, il e s t  à noter que l a  longueur de repos du muscle  n8esl; 

pas simplement l a  résultante de l a  longueur de repos des f ibres .  

Alors que GORDON et coll. (1966) estiment que l a  longueur du 

sa rcomère  est  de 2 , l  )i pour l a  f ibre  i so lée ,  A,V.  HILL (1949 b) et 

D. K. HILL (1968) l 'es t iment  entre  1, 5 et  1 ,  8 )i pour l e  muscle  in  situ. 

Il e s t  probable que l a  présence de t i ssus  annexes, te l les  l e s  enveloppes 

conjonctives (BANUS et ZELTIN, 1938) e t  l 'existence d'une innervation 

(STEINDLER, 1964) sont susceptibles d 'entraîner  des variations de cet 

ordre  de grandeur.  

II - LE MUSCLE E N  TANT QUE GENERATEUR DE FORCE 

Outre l ' influence de l a  longueur s u r  l a  tension du muscle  au 

repos,  il avait é t é  noté, dès  l e  XIXe Siècle,  que l a  force  "active" 

développée par l e  muscle  stimulé était également une fonction de s a  

longueur. Ce n 'es t  que progressivement que le concept d'une relation 

entre  l a  force et  l a  vi tesse apparut et il ne fait pas de doute que l a  

pr i se  e n  considération, dans les  deux p remiè res  décades de ce  s iècle ,  

de modèles ,  te ls  que celui de LEVIN e t  WYMAN (1927), fut réel lemen;  

le  point de départ  d'études attentives de c e  qui devait ê t r e  appelé 

relation force-vi tesse,  Depuis, de nombreuses formulations en  ont été 

données et  des théor ies  sont venues à l 'appui des hypothèses, parfois 

empir iques,  sur  lesquel les  reposaient l e s  descriptions mathématiques 

de l a  relation force-v i tesse .  



1 - La relation tension-longueur 

Dès 1893, BLIX traçai t  de remarquables  relations force-  

longueur du muscle i so lé ,  tant au repos qu'en contraction e t  montrai t  

l 'al tération de ces  relations pa r  l a  fatigue, 

La  tension globale du muscle  croi t  avec l a  longueur et e s t  

considérée comme étant l a  résultante de l a  tension active e t  de l a  

tension due à l 'é t i rement  des s t ruc tures  élastiques du muscle  au repos  

( ~ i g .  1) ,  C 'es t  ce qui explique que l e s  relations tension-longueur 

présentent une grande var ié té  de fo rmes  suivant l e  type de muscle  

considéré.  La  valeur l a  plus élevée de l a  tension e s t ,  en général ,  

mesurée  pour l a  plus grande longueur, ma i s  un aut re  maximum de  

force  peut s e  présenter  au voisinage de l a  longueur de r epos -  Même 

dans le c a s  où ce maximum ne s e  présente  pas ,  l a  relation prend une 

al lure  sigmoi'de dont l e  point d'inflexion n 'es t  jamais t r è s  éloigné de  

l a  longueur de repos.  La tension active déduite de ces  t r a c é s  a c l a s s i -  

quement l ' a l lure  d'une courbe de type parabolique, tant s u r  l e  muscle  

(v, AUBERT et coll, , 1951) que su r  l a  f ibre  isolée (v. BUCHTHAL, 

1942). Diver se s  formulations mathématiques en ont été données 

(v. RAMSEY, 1947)- 

Mais cette interprétation n 'es t  évidemment valable que s i  

toute l ' é las t ic i té  mesurée  sur  le  muscle  au  repos e s t  effectivement 

en  sé r i e ,  e t  doit, p a r  conséquent ê t r e  p r i se  en  compte dans l'évaluation 

de la  force  aciive. Si c e  n'était pas  l e  c a s ,  il faudrait admet t re  que 

l a  longueur de repos du muscle e n  contraction sera i t  différente de 

celle du muscle  non activé (H. H, WEBER, 1951) : on ne peut,  en effel:, 

exclure que cer taines  des  élasticités para l lè les ,  p r i se s  en compte s u r  

l e  muscle inactivé,  s e  trouvent shuntées p a r  l e  raccourcissement  des  

s t ructures  contracti les activées (AUBERT, 1956)- 



- FFiST SERIES 

*---O REVERSE 

Relation force- longueur  du musc le  i so lé  au repos  et en contract ion 
i somét r ique  . ( D'ap rè s  AUBERT e t  coll .  , 1951 ) 

Tension as PIP,, 

- Fig.  2 - 

Relation fo r ce -v i t e s se  du musc l e  i so lé .  ( D'après  HILL, 1970 ) 



Une dern ière  constatation, faite en t rsaut res  p a r  AUBERT et 

coll. (1951), t radui t  l e s  effets de l sh is to i re  antér ieure du muscle  su r  

l e  décours de l a  relation force-longueur du muscle e n  contraction, 

comme celle du muscle  au repos.  Les tensions mesurées  à longueur 

croissante  sont plus élevées que cel les  mesurées  à longueur décrois-  

sante.  Les deux courbes traduisent un phénomène "d%ystérésis" qui 

pourrai t  t rouver  son explication dans des propriétés  plastiques du 

muscle ,  que c e s  propriétés  correspondent à des phénomènes de friction, 

ou à des réar rangements  structuraux des éléments contracti les.  

2 - La relation force-vi tesse 

Depuis l e s  expériences de GASSER et HILL (1924), il était 

apparu que la  f o r c e  développée p a r  un muscle  pouvait ê t r e  a l té rée ,  

non seulement p a r  une variation de l a  longueur du muscle ,  m a i s  

également par  l a  vi tesse à laquelle ce  changement de longueur était 

effectué, Examinant l e  comportement du muscle ,  sous l langle du t ravai l  

fourni, LEVIN e t  WYMAN (1927), confirment l e s  conclusions de 

GASSER et HILL, à savoir que l'influence de l a  vi tesse s u r  l a  force  

développée correspondrai t  à l ' intervention d'une viscosité,  Simultané- 

ment,  FENN (1923), su r  l e s  mêmes  c r i t è r e s ,  montrait  que l a  chute 

de  force ne pouvait ê t r e  due à une simple viscosité. Mais il faut 

attendre l e s  t ravaux de FENN et MARSH (1935) pour qu'une p remiè re  

formulation de l a  relation force-vi tesse soit donnée. I l  s 'agit d'une 

relation exponentielle de l a  forme : 

où : F ,  désigne l a  force  ; v, la  v i tesse  e t  Foy l a  force  isométr ique 

maximale.  Le t e r m e  k e s t  une viscosi té ,  m a i s  on voit que l a  courbe 



représentative de l a  fonction es t  incurvée v e r s  l'origine des  axes,  

traduisant ainsi une propriété caractér is t ique du générateur de force ,  

L'interprétation qui en était donnée était qu'il existait une limite à l a  

vitesse des  réactions au sein des s t ruc tures  contractiles. 

La théorie visco-élastique devait donc ê t r e  abandonnée et à 

la  suite des études de HILL (1938), s u r  la chaleur de raccourc isse-  

ment, une nouvelle formulation était apportée qui postulait l a  

correspondance entre  les  phénomènes thermiques et  les  phénomènes 

mécaniques de l a  contraction. Dans sa signification mécanique, 

l'équation caractér is t ique entre  l a  force (F) et l a  vi tesse (v) pouvait 

s ' éc r i r e  : 

où : le  coefficient a avait les  dimensions d'une force e t  b ,  celles 

d'une vi tesse ( ~ i g .  2).  

La théorie visco-élastique du muscle était a lors  abandonnée 

au profit du "modèle à deux composantes" : une composante élastique 

non amor t ie  e n  s é r i e  avec une composante contractile régie  par 

l 'équation caractér is t ique.  

Cette formulation fut confirmée p a r  KATZ (1939) qui en 

préc isa  toutefois cer taines l imites .  Si l'équation caractér is t ique 

impliquait un décours continu de l a  relation des vi tesses  de raccour-  

cissement aux v i tesses  d'allongement, l 'expérience montrai t  en fait  

une discontinuité pour v = O : la  vi tesse d'allongement était  beaucoup 

plus faible que celle prévue pa r  l a  relation hyperbolique. 



La même constatation fut également faite pa r  AUBERT (1956) 

qui expliqua cette discontinuité p a r  l 'existence d'une fr ic t ion agissant  

constamment contre le  mouvement. Cette force  de fr ic t ion ( f )  apparaît  

dans l 'équation du générateur de force ,  proposée par  AUBERT qui 

adopte l a  formulation exponentielle : 

où : B, e s t  un coefficient ayant l e s  dimensions d'une v i tesse .  

Récemment ,  DUMOULIN et MARECHAL (1970) ont proposé de local iser  

l a  f r ic t ion au niveau des fi laments d'actine et  de myosine. 

Ent re  temps,  POLISSAR (1952) établissait  une au t re  équation 

à par t i r  d'un modèle physico-chimique postulant que l e s  éléments 

contracti les pourraient s e  t rouver  dans l'un ou l 'autre  d e  deux états  

et que l e  passage d'un état à l 'autre  s 'effectuerait  avec une v i tesse  

l iée  à l a  tension. 

S F i l  ne fait  aucun doute que l a  plupart des résu l ta t s  expéri-  

mentaux peuvent s 'adapter à l 'une ou l ' au t re  des  équations ca rac té r i s -  

t iques,  celle qui a été l a  plus uti l isée,  et tes tée  su r  un grand nombre 

de préparat ions différentes, r e s t e  incontestablement cel le  de HILL 

(BASKIN, 1965). Mais son adéquation ne semble valable que dans l e s  

conditions p réc i ses ,  et  l imi tées ,  de s a  détermination. Outre la  non- 

validité de l'équation pour l e s  valeurs négatives de l a  v i tesse ,  

ABBOTT et WILKIE (1953) montrèrent  que, pour l e s  longueurs i n f é r i e u ~ e s  

à l a  longueur de repos,  F o  ne pourrai t  plus ê t r e  considérée comme 

constant, mais  comme une fonction de la longueur, l e s  pa ramèt res  

a et b restant  inchangés, 



3 - L'état  actif 

Le muscle ,  considéré comme générateur  de force ,  présente  

un dégagement de chaleur précoce suivi du développement de l a  tension 

(HILL, 1949 a) .  Mais ,  suivant l e  modèle à deux composantes,  l a  

phase initiale d'une contraction, même i s ométrique, s e  traduit  p a r  

un raccourc issement  de l a  composante contracti le correspondant à l a  

mise  sous tension de lsélast ique-sér ie .  I l  e n  résul te  que, s i  l a  

relation force-vi tesse est  valable durant cette phase de la contraction, 

le  développement de  l a  force  s e r a  r e t a rdé ,  La présence de cet  

élastique-série a également pour conséquence que l a  chute de l a  force  

s e r a  "délayée1' p a r  l a  resti tution de l 'énergie stockée pa r  cet 

élastique (Fig. 3) .  

L'intensité de l ' é ta t  actif à chaque instant de l a  contraction 

peut ê t r e  définie comme "la tension isométr ique que l a  composante 

contracti le peut développer (ou supporter sans  allongement) à ce t  

instant" (WILKIE , 1956). I l  n 'est  donc possible d 'étudier le  décours  

temporel  de la  tension de l 'élément contracti le que s i  l b n  s s a s s u r e  de 

lqnvariabili té de s a  longueur durant l a  contraction. On peut, à ce t  

effet, é t i r e r  le  muscle  sitôt l a  stimulation, compensant en  quelque 

sorte  l a  c ompliance de l 'élastique- s é r i e  pa r  une compliance "négative", 

Sur c e s  bases ,  JEWELL et WILKIE (1958) déterminent que l 'é ta t  act i f ,  

au  cours  d'un té tanos su r  muscle de grenouille à 0°C était  complète - 
ment développé, 60 m s  ap rès  la  stimulation a lo r s  que l e  maximum de 

tension isométr ique était  normalement atteint au  bout dlenviron 250 m s .  

De la  m ê m e  façon, on peut, en soumettant le  muscle à des  

détentes e t ,  en observant l e  re-développement de la tension, dé terminer  

l a  fin de l 'état actif. RITCHIE (1954) montre  que lGta t  actif commence 



Time + 

- Fig. 3 - 

Relation e n t r e  l a  fo rce  et le t emps  pour la  secousse,  l e  tétanos 

e t  l 'é ta t  actif . 
( D'après  ZIERLER, 1968 ) 



à décro î t re  35 m s  après  l e  dern ier  stimulus d'un tétanos et qu'il 

n 'es t  plus décelable au bout de 400 m s ,  a lo r s  que l a  tension ne 

redevient normalement nulle qu 'après  650 m s .  

I l  apparaît  donc clairement  que l e s  propriétés  élastiques du 

muscle  interfèrent  avec ses  propriétés  contracti les.  Mais ,  comme le  

remarque  PRINGLE (1960), r ien  ne prouve que l e s  variations de  

longueur ou de tension imposées au  muscle ne modifient pas l ' é ta t  

actif. Au lieu de la  notion d'état actif indépendant de l a  tension, on 

pourrai t  postuler une "autre propriété ,  appelée activation qui s e r a i t  

accrue  par  l a  tension et qui contrôlerait  l a  vi tesse de raccourcisse-.  

ment pour une valeur donnée de l a  tension". 

4 - Fondement s t ruc tura l  des propriétés  du muscle  isolé  

Les théories développées pour expliquer l e s  mécanismes de 

l a  contraction, ont eu essentiellement pour but de proposer  quelques 

lois rég is  sant l e  comportement des  s t ruc tures  contracti les à l 'échelle 

moléculaire e t  d 'en dér iver  des équations susceptibles de déc r i r e  l e s  

propriétés  contracti les du muscle e t ,  éventuellement, de s 'adapter à 

des modèles antér ieurement  décr i t s .  

De nombreuses théories ont été proposées.  Celle de DAVIES 

(1963) a été largement crit iquée, tant sur  s e s  hypothèses que s u r  l e s  

conséquences qu'elle implique (MOMMAERTS, 1969). INGELS et 

THOMPSON (1966) proposent d'expliquer l a  contraction p a r  15nteraction 

de charges  électriques apparaissant  au niveau des fi laments e t  

TAYLOR (1969) tente d 'assoc ier  un modèle à deux composantes à une 

théorie du couplage excitation-contraction. 



Mais l a  théorie qui res te  l a  base  essentielle des  explications 

que l 'on peut donner des différents modèles de muscle ,  r e s t e  incontes.. 

tablement celle de HUXLEY (1957). 

Cette théor ie ,  partant de quelques hypothèses simples s u r  les  

vites s e s  de réact ion du complexe actine-myosine, permet  d'établir 

un ensemble d'équations qui, su r  l a  base  d'un modèle à deux compo- 

santes du type de  celui décri t  par  HILL, vérifie partiellement l e s  

équations caractér is t iques des relations force-longueur et force-vi tesse.  

Mise à p a r t  l a  réaction responsable de l a  production d'énergie,  

dont l a  vitesse n'est  théoriquement pas l imitée,  l a  théorie de HUXLEY 

décri t  l e  passage réversible  de l 'actine e t  de l a  myosine en  un 

complexe acto-myosine suivant des v i tesses  qui sont fonction de l a  

position relative des  s i tes  de l a  myosine et de l 'actine. 

Cette théor ie ,  à un facteur statistique p r è s ,  ne diffère pas  

sensiblement de l a  théorie de POLISSAR, mais  offre cependant l'avan- 

tage de postuler quelques lois régissant  l a  vi tesse des  réactions 

prél iminaires  à l a  production d'énergie p a r  l e  muscle ,  tout e n  

quantifiant, sur  des  bases  statist iques,  l e  comportement des  s t ruc tures  

moléculaires du muscle .  

Partant  de ces  données, "l 'overlap" des  fi laments d 'actine 

et de myosine pe rme t  d'expliquer l 'a l lure  parabolique de l a  relation 

tension active-longueur et peut, moyennant cer taines  hypothèses, 

expliquer le  modèle à deux composantes de  HILL, plus particulièrement 

au r ega rd  de la  relation force-vi tesse.  

E n  définitive, on peut cons idérer ,  à l ' ins ta r  de CAPLAN 

(1966), que le muscle  e s t  un système autorégulé mais  que l a  seule 



considération de c e  type de système ne peut en t rer  dans l e  contexte 

plus général  de l tétude des propriétés  mécaniques du muscle  i n  situ. 

L'existence de sys tèmes  de régulation indépendants du muscle  conduit 

à poser l e  problème de l a  détermination des propriétés  mécaniques 

du muscle chez l 'homme.  

III - PROPRIETES MECANIQUES DU MUSCLE IN SITU 

T e .  s rop r i é t é s  mécaniques du muscle humain i n  situ,  

c ies t -à -d i re  plus précisément  au cours  d'une activité motr ice  naturelle,  

ont fait e n  définitive l 'objet  de peu d'études systématiques.  Si beaucoup 

d !études ont été conduites su r  l e  mouvement volontaire, peu d 'auteurs  

s e  sont attachés à l 'expression de l e u r s  résul ta ts  en  t e r m e s  de muscle ,  

Sauf dans l e  cas  des  études menées s u r  des  muscles  dés insé rés ,  

chez des amputés (v. p .  ex. RALSTON et co l l . ,  1947), l e s  propr ié tés  

du muscle i n  situ ont toujours été é laborées à par t i r  des  var iab les  

mécaniques du mouvement. Dans ce  c a s ,  l e s  var iables  m e s u r é e s  sont 

l a  résultante de l 'act ion d'un cer tain nombre de muscle  s u r  une 

articulation et la  détermination des propriétés mécaniques de  chacun 

de ces muscles  doit nécessairement  reposer  s u r  des  considérations 

d b r d r e  anatomique (BRAUNE et FISCHER, 1889 ; IKAI et  FUKUNAGA, 

1968) ou électromyographique (MESSIER et col l . ,  1969). Ce point 

s e r a  analysé plus loin, 

1 Relations force-longueur et  force-vi tesse e n  

contraction maximale 

S'appuyant su r  les  t ravaux de LUPTON (1922), HILL (1922a) 

suggérait un paral lé l isme entre  l e s  résu l ta t s  obtenus chez l 'homme et 

sur  le muscle  isolé .  E n  fonction de l a  théorie  visco-élastique, on 



pensait généralement que l a  chute de force l iée  à l 'augmentation de 

l a  vi tesse était due à une viscosité (DICKINSON, 1928). Au moyen 

d'une technique de mouvements pass i f s ,  FENN et GARVEY (1934) 

déterminaient l a  viscosité de l 'ensemble des muscles  du genou e t  

critiquaient les  résultats de HILL, analysés et  développés par  FENN et 

coll, (1931). Il apparaissai t  que l a  viscosité ne pouvait ê t r e  seule à 

déterminer  l a  relation ent re  l a  force  et  la  vi tesse ; c e s  constatations 

aboutirent tout naturellement à l a  formulation de l 'équation force-  

v i tesse ,  obtenue s u r  le  muscle  i so lé  p a r  FENN et MARSH (1935). 

Quelques années plus tard (FENN, l938),  l e s  mêmes  résu l ta t s  étaient 

obtenus pour le  muscle i n  situ chez l 'homme. Dans l e  même t emps ,  

HILL (1 938) proposait l 'équation caractér is t ique force-vi tesse,  de  

fo rme  hyperbolique, Les relations force-longueur (Fig. 4) et  force-vi tesse 

(Fig. 5), bien étudiées su r  l e  muscle  isolé ,  allaient f a i r e  l 'objet d'une 

étude s u r  des  amputés pa r  RALSTON et  coll, (1947) e t  RALSTON et 

coll. (1949)" La relation force-vi tesse déterminée s u r  c e s  muscles  

dés insérés  pouvait s ' é c r i r e  sous une forme hyperbolique, Ces résu l -  

ta ts  n'étaient cependant pas à l ' abr i  de crit iques,  les  muscles  examines 

développent des forces  maximales  beaucoup plus faibles que cel les  de 

muscles  normaux. Quoiqu'il en  soit ,  l eu r s  résultats montraient des  

relations force-longueur d'où l 'on pouvait déduire la f o r c e  active déve- 

loppée, et  où il était évident que l 'é last ic i té  du muscle était fonction 

de s a  longueur. De plus, il e s t  apparu (BOTTOMLEY e t  coll . ,  1963) 

que l e s  mêmes  phénomènes d 'hystérésis  apparaissaient comme pour le 

muscle isolé.  

Une étude plus complète fut effectuée su r  l e  membre  supérieu:r 

par  DERN et coll, (1 947)- Malheureusement, l e s  var iables  mesurées  

étaient ce l les  du mouvement du segment déplacé, c ' es t -à -d i re  angulaires . 
Une part ie  de l eu r s  résul ta ts  concernent cependant lSapplication de 



1 2 3 4 5 
Change in muscle length, cm. 

- F i g .  4  - 
Relat ion f o r c e - l o n g u e u r  du m u s c l e  humain  i n  s i tu  a u  repos  e t  e n  con t rac t ion  
i s o m é t r i q u e .  
( D ' a p r è s  une  monograph ie  de  1'UNIVERSITE DE CALIFORNIE, 1947 ) 

- F i g .  5 - 

Rela t ion  f o r c e - v i t e s s e  du m u s c l e  humain  i n  s i tu  . 
( D ' a p r è s  INMAN et RALSTON, 1954 ) 



couples var iables ,  te ls  que la  force rapportée à l 'axe du b r a s  soit 

constante, et, dans ces  conditions, leurs  résul ta ts  s 'adaptaient à 

lvquat ion  d'une hyperbole, 

L'étude l a  plus détaillée sur  les  propriétés  mécaniques des 

muscles  de la  flexion du coude r e s t e  incontestablement celle de 

WILKIE (1950) qui s 'es t  proposé d'examiner la  validité de l a  relation 

force-vitesse chez le sujet intact, comme i l  avait é té  suggéré par  

HILL (1940) à l8examen des résul ta ts  de LUPTON (1922), Posant 

c lairement  les  hypothèses sous-jacentes à l 'étude de l a  contraction 

musculaire  au cours  du mouvement, e t  considérant un système à deux 

composantes,  élastique et  contracti le,  WILKIE rJut mon t re r  qu'il 

existait  une relat ion force-longueur isométrique, que l a  compliance des 

f léchisseurs  était  fonction de l a  tension du muscle ,  e t  que, compte 

tenu d e  cette compliance, on pouvait établir la  relation caractér is t ique 

force-vi tesse de l a  composante contracti le.  Poussant plus loin l 'analyse 

de s e s  résul ta ts ,  WILKIE proposait l a  détermination des  caractér is t iques 

mécaniques de chacun des f léchisseurs  du coude, sur  l a  base de 

cer ta ines  donnees de BRAUNE et FISCHER (1889). 

Toutefois, dans ces  résu l ta t s ,  l a  validité de l a  mesure  de 

la  v i t e s se  de raccourcissement  du muscle  semble ê t r e  l imitée par  le  

fait que cette v i tesse  n 'es t  pas  enregis t rée  de façon continue, mais  

déterminée à une position donnée de lbr t iculat ion.  

2 - Le muscle  en contraction sous-maximale 

La relat ion force-vitesse semblait  donc vérifiée dans les  

conditions de l a  contraction volontaire maximale et BIGLAND et 

LIPPOLD (1954), s 'appuyant su r  une technique dîintégration des 



électromyogrammes de surface (LIPPOLD, 1952), examinzrent cette 

relation pour des niveaux d'activation s ous-maximaux, 

I l  r e s s o r t  de l eu r s  résul ta ts  que la relation force-vitesse 

hyperbolique (F + a )  (V + b) = ( F ~  + a )  b peut s 'appliquer à des 

niveaux sous-maximaux, pour le  peu que l 'on f a s s e  intervenir un 

coefficient, es t imé d'après l e s  é lectromyogrammes,  su r  l e s  pa ramèt res  

Fo e t  a ,  Par l à  même ,  i l s  mettaient l 'accent s u r  l ' importance de 

l 'é lectromyogramme intégré en tant qu'indice du niveau dsactivation du 

muscle ,  En part icul ier ,  i l s  montraient que pour un niveau de fo rce  

donnée, 1'EMG intégré était  proportionnel à l a  v i tesse  e t  que, 

corrélat ivement ,  pour une vites s e  donnée, 1'EMG intégré était propor- 

tionnel à l a  force,  I l  s ' ag issa i t  l à  de conditions expérimentales t r è s  

par t icu l iè res ,  différentes de celles des mouvements sous-maximaux 

naturels  pour lesquels l a  relation force-vitesse e s t  plus délicate à 

établir  (GOUBEL, 1970). 

I l  n'en r e s t e  pas moins v ra i  que s i  la  plupart de ces  résul-  

ta t s  s 'adaptent à l a  relation hyperbolique de HILL (v ,  p a r  ex. PINI, 

1966), i l s  peuvent tout auss i  bien s 'adapter ,  comme le  remarque 

WILKIE (1950) à une aut re  formulation de cette relation, telle celle 

de FENN. 

3 - Conclusion 

Le fait  que de nombreux auteurs aient uti l isé l'équation de 

HILL entraînait  implicitement la  p r i se  en considération du modèle à 

deux composantes.  C 'es t  a insi  que, contrairement à FENN qui 

nht t r ibua i t  pas une grande importance à l ' intervention de l a  composant(: 

élastique, de nombreux auteurs  examinèrent le rôle  fonctionnel de cette 



composante, en tant que s t ructure de stockage d'énergie potentielle 

(v, p a r  ex,  CAVAGNA et coll, , 1965 - CAVAGNA, 1 9 7 0 ) ~  Dans un but 

identique, GOUBEL et coll. (1971) ont m e s u r é  la  compliance des 

f léchisseurs  du coude dans l e  cas  de mouvements sous-maximaux e t  

montré  l a  relation entre  la  compliance et l a  tension du muscle à 

laquelle cette compliance e s t  mesurée ,  

Compte tenu des problèmes posés p a r  le niveau dSactivation 

du muscle  et de l ' intervention de l a  composante élastique, il n 'en 

r e s t e  pas  moins que l 'étude de l 'activité musculaire  in  situ, au cours  

du mouvement, s e  heurte au fait  que, ne sera i t -ce  que de pa r  l a  

présence d'un segment e n  déplacement c i rcu la i re ,  il n 'est  théorique- 

ment pas  possible de p lacer  le  muscle dans des conditions de l a  

contraction isotonique habituellement choisie pour l 'étude du muscle  

i so lé ,  C ' e s t  ainsi  que l ' o n  peut ê t r e  conduit à envisager l 'étude des  

relations entre  l e s  valeurs  instantanées des var iables  mécaniques de  

l 'activité musculaire i n  situ.  

IV - MODELE OPERATIONNEL DE MUSCLE 

En conclusion, nous pouvons tenter  d 'esquisser  un modèle 

opérationnel de muscle,  regroupant les  hypothèses fondamentales qui 

sous-tendent notre sys tème d'explication e t  qui résultent auss i  bien de 

l 'analyse précédente de l a  l i t térature  que de nos propres  observations.  

La figure 6 représente  un schéma d'ensemble du modèle que 

nous proposons,  Celui-ci e s t  a s s e z  proche du modèle à deux compo- 

santes ,  puisqu'il présente  un élément élastique ( l ) ,  dont l ' amor t i s  s e -  

ment e s t  t r è s  faible ( 3 ) ,  e n  s é r i e  avec un élément "réversible",  
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Expl ica t ions  dans  le t ex te  . 



Cet élément correspond aux s t ruc tures  contracti les (4), développant 

une force  (C) quand el les  sont soumises 2 une activation o( et s e  

comportant comme un élastique (E) lorsqu 'el les  ne l e  sont pas. 

L'f ' lasticité représentée en parallèle (5) su r  cet élément 

révers ib le  sera i t  celle du sarcolemme,  n'intervenant qu'aux grandes 

longueurs. La viscosi té  (6)  correspond à l ' amor t i s  sement important 

de l a  composante contracti le,  l 'é last ic i té  (2 )  e s t  celle des  t issus 

conjonctifs. 

Nous nous devons de donner quelques précis ions supplémen- 

t a i r e s  s u r  ce que nous désignons par  élément "réversible".  Le 

passage de C en E ne signifie pas  simplement que toute l 'é last ic i té  

E e s t  située au niveau des myofibril les,  mais  également que, 

quand l 'élément " révers ib le t '  e s t  sous l a  forme C ,  ce dern ier  

élimine, en les  "shuntant", cer tains  éléments élastiques qui lui sont 

paral lè les .  

On voit enfin, que l'activation o< intervient su r  l 'é ta t  de 

l 'élément "réversible" (flêche en t ra i t  plein) e t  pourrai t  éventuelle- 

ment modifier l ' amor t i s  sement (viscosité) de ce t  élément (flêche 

en t i re té ) .  



B - POSITION DU PROBLEME 

L'étude des propriétés  mécaniques du muscle isolé  peut ê t r e  

effectuée dans des conditions de longueur, de stimulation, e tc ,  . , 
t r è s  var iées .  En  part icul ier ,  de par t  et  d 'autre  de l a  longueur de  

repos du muscle,  une gamme t r è s  la rge  d'étirements ou de 

raccourcissement  peut ê t r e  étudiée. La fixation du muscle sur  l e s  

apparei ls  de mesure  peut ê t r e  a s su rée  de façon quasi parfaite e t  

l a  stimulation bien quantifiée, 

I l  n 'en es t  évidemment pas de même  pour l 'étude du muscle  

in  s i tu ,  particulièrement chez l 'homme. Dans ce  cas ,  l e s  problèmes 

qui s e  posent concernent, dYune par t ,  l e  choix du mouvement et ,  

d k u t r e  par t ,  l e s  possibil i tés d ' interprétation en t e r m e s  de muscles ,  

CHOIX DE LA PREPARATION ET DU MOUVEMENT 

Comme le  remarque  WILKIE (1950), t r è s  peu de mouvements 

autorisent une étude quantitative de l a  fonction musculaire .  Pour  l a  

pe rme t t r e ,  un mouvement doit répondre à différents c r i t è re s  qui 

r e s so r t en t  de l 'examen de l a  l i t térature  et dont certains ont é té  

p réc i sés  par  WILKIE (1950), 

1 - Le mouvement doit concerner une articulation dont la 

géométrie e s t  simple.  

2 - Peu de muscles  doivent ê t r e  mis  e n  jeu dans ce 

mouvement. 



3 - Le mouvement ne doit pas per turber  l a  fixation du 

res te  du corps ou, pour l e  moins,  l a  posture générale 

doit pouvoir ê t r e  fixée en ne la issant  s 'effectuer que 

le mouvement étudié, 

4 - Le mouvement doit pouvoir ê t r e  reproductible aussi  

précisément que possible.  

5 - Le mouvement doit ê t r e  unidirectionnel e t  aucune 

précision ne doit ê t r e  demandée. 

6 - Dans l e  cas  où une articulation présente  plusieurs  

axes de rotation, il convient de réduire  l e  nombre de 

degrés  de l iber té  de cette articulation pour n'en 

étudier qu'un 

C ' e s t  en fonction de c e s  c r i t è re s  que nous avons retenu l e  

mouvement de flexion du coude, principalement e n  contraction 

maximale Comme, d 'au t re  pa r t ,  l e s  mouvements exécutés dans 

un plan \ ert ical  peuvent ê t r e  per turbés par  l a  pesanteur ,  nous 

étudierons essentiellement l e  louvement exécuté dans un plan 

ho:-izontal. 

II - POSSIBILITES D'INTERPRETATION EN TERMES DE MUSCLES 

1 - Notion de  f léchisseur  équivalent 

A une position donnée d'un système ar t icu la i re  correspond 

pour chaque muscle ,  une longueur et une v i tesse .  Sauf, dans le  cas  

de cer ta ins  muscles ,  t e l  l e  digastrique, l e s  muscles  in t é res sés  



dans l a  mobilisation diune articulation ne peuvent sommer  l eu r s  

v i tesses  et l eu r s  longueurs, Il n'en es t  pas de même pour les  

forces  : chaque muscle  développe ' une fo rce ,  et l a  force  externe, 

mesurée  au niveau du segment déplacé, e s t  l a  résultante des  fo rces  

musculaires  individuelles, compte-tenu de l a  géométrie de chacun 

des muscles .  

I l  n 'est  donc pas possible, connaissant l a  seule force 

externe,  de calculer l a  force  exercée p a r  chaque muscle ,  On doit 

donc s e  résoudre à rédui re  un groupe de plusieurs muscles  ayant 

l a  même  fonction à l 'un d 'entr 'eux dont l 'action devra ê t r e  considé- 

r é e  comme représentat ive de l 'ensemble,. Le groupe musculaire  s e r a  

donc représenté  p a r  un muscle fictif ayant l e s  dimensions de ljun 

des  muscles  du groupe, I l  s 'agi t  du muscle  équivalent, 

Dans le  c a s  par t icul ier  du mouvement de flexion du coude, 

l e  muscle  équivalent a ,  l e  plus souvent, l e s  dimensions du biceps 

brachii  C 'es t  pourquoi, nous l e  désignerons sous l e  nom de 

f léchisseur  équivalent. 

E n  fait, l e  f léchisseur  équivalent représente ,  dans ce  cas ,  

non seulement l ' ensemble  des f léchisseurs  , mais  également les  

extenseurs ,  même quand ceux-ci sont inactifs,  c !est-à-dire  é t i rés  

passivement.  Dans la  plupart  des  cas ,  l e s  forces  rés i s tan tes  

passives des extenseurs  inactivés seront tenues pour négligeables 

au r ega rd  des fo rces  act ives  développées pa r  l e s  f léchisseurs ,  

De ce qui vient d ' ê t r e  dit ,  i l  résul te  que la  notion de muscle  

équivalent repose su r  un cer tain nombre dYhypothèses,  Ces hypothèse;: 

sont de deux o r d r e s ,  mécanique et physiologique. 



2 - Hypothèse d 'o rd re  mécanique 

Les  segments mis  en mouvement sont considérés comme 

des t iges rigides,  c ' es t -à -d i re  que l 'on pose essentiellement l e  

principe de la rigidité des  pièces osseuses ,  De même,  les  surfaces 

ar t iculaires  sont considérées comme des surfaces de révolution, ce 

qui entraïne que l 'axe de rotation es t  tenu pour fixe. En outre,  les  

forces  de frottement,  tant au niveau de l 'articulation que dans l e  

milieu où le  segment se  déplace, sont considérées comme 

négligeables, 

Ces hypothèses sont également relat ives  à l a  géométrie du 

f léchisseur  équivalent, Les  insertions de ce  muscle doivent ê t r e  

considérées comme ponctuelles et  définir ,  avec l 'axe de rotation 

de l 'art iculation, un triangle déformable dont on applique l e s  

relations métrique S .  

I l  est  classique de se  r é f é r e r ,  dans l iétude du muscle i so lé ,  

à une longueur de repos,  Lorsquyil  s 'agi t  d'un groupe musculaire ,  

formé d'agonistes e t  drantagonistes,  il n 'es t  évidemment pas possible 

de m e s u r e r  la  longueur de repos de chacun des muscles ,  mais  il 

convient de fixer une longueur de ré férence ,  au moins pour l e  

f léchisseur  équivalent, comparable dlune préparat ion à une autre .  

Bien qu'il soit possible que tous l e s  muscles  de l 'art iculation du 

coude soient toujours à une longueur supérieure à l eur  longueur 

de repos ,  cel les-ci  ne coi'ncident pas nécessairement .  Dans ces  

conditions , nous nous l imiterons à l a  détermination d'une longueur 

standard (IO) correspondant à l 'angle d9équilibre de lsarticulation. 



Un même o rd re  de remarques peut ê t r e  fait au sujet des  

relations caractér is t iques de chacun des f léchisseurs .  I l  n'y a pas  

néces sairement  une coi'ncidence de forme des relations f orce-longueur. 

de chacun des f léchisseurs ,  et l es  pa ramèt res  de l a  relation force-  

vitesse de chacun d 'en t r  'eux peuvent différer .  Ceci a éventuellement 

pour conséquence que cer tains  muscles  peuvent s e  t rouver  dans d e s  

conditions telles que, l eu r  vi tesse maximale de raccourcissement  

étant atteinte,  l eu r  participation au développement de l a  force 

externe soit dès l o r s  exclue. 

Néanmoins, on doit poser  Ifhypothèse que l e  couple cor respon-  

dant à l a  force développée pa r  l e  f léchisseur  équivalent r e s t e  dans 

un rapport  approximativement constant avec l e  couple total ,  c ' es t -à -  

d i re  celui qui correspond aux forces  développées p a r  l fensemble 

des muscles  de l 'art iculation. 

3 - Hypothèses d 'ordre  physiologique : niveau dSactivation 

Le  fléchis s e u r  équivalent représente  l 'ensemble des muscles  

agissant s u r  l 'ar t iculat ion,  c ' es t -à -d i re  à l a  fois l e s  f léchisseurs  

e t  les  extenseurs .  I l  e s t  pa r  conséquent nécessa i re  de s ' a s s u r e r  

que, l o r s  du mouvement de flexion, l kc t iv i t é  électromyographique 

des extenseurs  soit nulle, ou, s i  elle ne peut ê t r e  complètement 

éliminée, qurelle soit  faible et constante. E n  part icul ier ,  l e s  

extenseurs  ne doivent pas  présenter  d'activité phasique, qu'elle 

soit d 'origine cent ra le  ou réflexe, pendant l e  mouvement. A ce  

propou, il convient dseffectuer une étude soignée du dispositif de 

butée, placé en f in  de mouvement et destiné à a r r ê t e r  celui-ci, 



Afin de reproduire  au mieux l e s  conditions d'étude du muscle 

isolé ,  on doit également s ' imposer  l e  ca rac tè re  de constance du 

niveau d'activation des différents f léchisseurs  représentés  p a r  le  

fléchisseur équivalent. Comme on se  propose, en outre, d'étudier 

e s  senti ellement l e  mouvement maximal,  on doit supposer que dans 

un te l  mouvement, l e  niveau d'activation de chaque f léchisseur  e s t  

maximal,  Ainsi, l e  problème du choix d'un indice du niveau 

d'activation se  trouve posé.  

Le signal de commande dirigé v e r s  le muscle e s t  l e  signal 

nerveux (motoneurone i& ) Il met  en jeu l!unité motr ice qui, l o r s  

de son activité, e s t  le  siège d'un potentiel d'action, Dans l a  contrac- 

tion volontaire, l 'act ivi té  des différentes unités motr ices  n ' e s t  pas 

synchrone et l'on peut recuei l l i r ,  à l a  surface du muscle ,  un signal 

complexe, 1'é1ectromyogramme de surface,  qui peut ê t r e  considéré 

comme représentatif  de l 'ensemble des unités motr ices  qui sont 

activées (MATON et coll. , 1969 ) ,  En conséquence, c ' es t  en s e  

référant  aux signaux électromyographiques que l son  s ' a s s u r e r a  de 

l a  constance du niveau d'activation des f léchisseursm 

a )  Quantification de llEMG 

Le signal électromyographique présente  en  outre l ' in té rê t ,  

vu sa  signification statist ique, de se  p r ê t e r  à une quantification du 

signal de commande. Ce signal, une fois quantifié, peut ê t r e  m i s  e n  

rapport  avec d iverses  var iables  mécaniques,  telles que force ,  vites SC:, 

t ravai l ,  etc,. , . 

On t rouvera ,  dans une revue récente  de BOUISSET ( 1 9 7 2 ) ,  

l 'analyse et la justification théorique des inter-relations en t re  1'EMG 



et les  var iables  mécaniques du mouvement et du muscle.  L 'é lectro-  

myogramme de surface peut ê t r e  ca rac té r i sé ,  soit par  l 'amplitude 

des variations de potentiels (DEMPSTER et FINERTY, 1947 ; 

KNOWLTON et coll ,  , 1956), soit p a r  l a  fréquence des potentiels 

(BERGSTROM, 1959 ; CLOSE et coll. , 1960). Mais i l  s 'agi t  l à  

d'indices relativement peu préc is  (PERSON et  KUSANAREV, 1963) 

et il apparaît  préférable de déterminer  un indice qui tienne compte 

à l a  fois de l 'amplitude, de l a  durée et de l a  fréquence, 

Diverses  techniques peuvent ê t r e  uti l isées,  Le signal EMG 

de surface,  r e d r e s s é  puis f i l t ré  au moyen d'un circuit  RC 

(GOTTLIEB et AGARWALL, 1970) ou RLC (ROSENFALCK, 1959) 

fournit en  quelque sorte  une "enveloppe" dont la valeur instantanée 

a été  appelée "average EMG", Si l 'on  calcule l a  surface comprise  

entre  l e  t r a c é  et l a  ligne de zéro électrique, soit par  plLi::-,.$trle 

(LIPPOLD, 1952), soit par  intégration au moyen d'un dispositif 

électronique (BIGLAND et LIPPOLD, 1954 ; SCHERRER e t  coll, , 

1957), on dispose a lo r s  d'un indice qui tient compte de l a  forme 

des potentiels composant llEMG Ce signal e s t  appelé électromyo- 

g ramme intégré ou EMG i.. 

b) Signification de 1"MG intégré 

Les  relations entre  1'EMG i et  la  force (F) développée au 

cours  d'une contraction isométrique, ont été décrites comme étant 

l inéaires  (LIPPOLD, 1952 ; SCHERRER et BOURGUIGNON, 1959) 

ou curvilinéaires (VREDENBREGT et KOSTER, 1966 ; ZUNIGA et 

SIMONS, 1969). Dans ce dern ier  c a s ,  la  pente de la  relation 

EMG = f (F)  augmente avec la force ,  La pente de la  relation es t  

sensible à l a  position de l 'art iculation (BOTTOMLEY et  co l l . ,  1963) 

c 'es t -à -d i re  à l a  longueur du muscle .  



Dans la  contraction anisométrique, des  relations ont été 

établies entre  1'EMG i e t  l a  force,  quand l a  vi tesse r e s t e  constante,  

a insi  qu'entre 1'EMG i e t  l a  vi tesse,  quand l a  force e s t  constante 

(BIGLAND et LIPPOLD, 1954)" Il semble donc que 18EMG i ,  considé-, 

r é  comme indice de laactivation, puisse re f lé te r  les  relations c a r a c -  

tér is t iques du muscle ,  force-longueur et force-vi tesse,  

Enfin, une relat ion l inéaire a été montrée en t re  lDEMG i 

e t  le  t ravai l  mécanique externe, dans des activités musculaires  

t r è s  d iverses ,  te l les  que celle du t r iceps (SCHERRER e t  col l . ,  

1957), du diaphragme (DELHEZ et co l l . ,  1965) ou du biceps 

(GOUBEL, 1970). 

L'existence de toutes ces  relations justifie le  choix du 

signal é lectr  omyographique en  tant qutindice du niveau d'activation. 

S'agissant du f léchisseur  équivalent, il r e s t e  à examiner la validité 

des  relations que l 'on pourrai t  établir  entre  l a  force du f léchisseur  

équivalent et 1'EMG d'un des muscles ,  par  exemple l e  biceps, 

Certains f léchisseurs ,  t e l s  le  biceps et le  brachioradial is ,  présentent  

une dualité fonctionnelle s e  rapportant d'une p a r t  à l a  flexion du 

coude et ,  d 'autre  pa r t ,  à l a  supination de l a  main. Compte-tenu de 

cette éventualité e t  posant que les  f léchisseurs  situés dans l 'avant- 

b r a s  sont représentés  p a r  l e  brachioradialis e t  que l e s  f léchisseurs  

situés dans le  b ras  sont représentés  par  l e  biceps,  ce  sont ces  

deux muscles  qui seront  considérés.  C 'est  pourquoi, dans la  plupart  

des  c a s ,  nous considèrerons l a  somme des EMG i de ces  deux 

f léchisseurs  comme statistiquement représentat ive de laactivité du 

f léchisseur  équivalent. 



III - CONCLUSION 

Compte tenu des hypothèses qui viennent d 'ê t re  posées,  

nous nous proposons donc d'examiner,  dans l e s  conditions du 

mouvement volontaire maximal de flexion du coude, l e s  propr ié tés  

mécaniques du mouvement et d 'en dégager cer taines  des relations 

caractér is t iques du muscle  in  situ.  L'examen des activité é lectro-  

myographiques répond à l a  fois au souci de s i tuer  nos résul ta ts  

p a r  rapport  aux études effectuées s u r  l e  muscle isolé  et de p réc i se r  

l a  signification de 1'EMG en tant qu'indice du niveau d'activation. 

Enfin, nous tenterons de replacer  le  comportement du muscle ,  

au cours du mouvement, dans l e  contexte plus général de l a  régula- 

tion du mouvement. 
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Si l e s  variables électriques de l 'act ivi té  musculaire  doivent 

nécessairement  être  détectées  au niveau du ou des muscles  impliqués 

dans le mouvement, il e s t  plus difficile de détecter  l e s  var iables  

mécaniques directement s u r  l e  segment,  ne sera i t -ce  que pour l a  ra i -  

son que le  mouvement étudié doit ê t r e  simple,  comme nous l 'avons 

déjà  préc isé ,  et  que, pa r  conséquent, il e s t  indispensable de rédui re ,  

p a r  des  ar t i f ices  mécaniques,  le  nombre de degrés  de l iber té  de l a  

préparation. Le segment s e r a  donc fixé su r  un dispositif mécanique 

dont l e  nombre de degrés  de l iber té  peut aisément,  ê t r e  défini. C ' e s t  

pourquoi nous décrirons d'abord un dispositif ergornétrique inspi ré  

en  part ie  de celui décr i t  p a r  CNOCKAERT (1968), adaptable aux 

mouvements du coude, que des dispositifs annexes permettront  

d 'adapter  à l 'étude de mouvements maximaux contre iner t ies ,  de 

mouvements passifs,  de contractions isométr iques et de mouvements 

déclenchés. 

C 'es t  sur  c e s  disposit ifs que seront mesurées  l e s  différentes 

var iab les  mécaniques du mouvement à par t i r  desquelles l e s  var iables  

mécaniques musculaires  seront  calculées.  

Nous exposerons ensuite l e s  techniques électromyographiques 

ut i l isées  ainsi  que l e s  techniques d 'enregis trement  de toutes les  

var iables  mesurées  ou calculées.  



A - DISPOSITIF ERGOMETRIQUE ( ~ i g u r e s  7 ,  8,  9)  

Pour  l a  conception et la réalisation de ce  dispositif, nous 

nous sommes imposés  l e s  impératifs suivants : 

- le  bâti de l 'apparei l  doit ê t r e  stable et sa m a s s e  doit ê t r e  

élevée ; 

- il doit pouvoir ê t r e  adaptable à chaque sujet ; 

- s a  construction doit l imiter  l e s  vibrations paras i tes  ; 

- l e s  composants mobiles ne doivent pas  ê t re  affectés p a r  

des  pe r t e s  de charge au t res  que cel les  de l a  préparation 

étudiée (frot tements ,  e t c . .  . )  ; 

- le  segment en mouvement doit y ê t r e  s t r ic tement  assujet t i  ; 

- un système efficace de butées doit permet t re  d ' a r r ê t e r  

le  mouvement, même maximal et à charge élevée, sans  

contrainte au niveau de l 'art iculation. 

DISPOSITIF DE REPRODUCTION DU MOUVEMENT 

1 - Le bâti 

Il es t  fo rmé  d'un ensemble de deux colonnes vert icales  ( l ) ,  

scel lées  au sol  par  des  embases (2) et  re l iées  entr 'e l les  par  deux 

entretoises  (3)  horizontales.  Ces deux colonnes sont d 'autre  par t  

maintenues p a r  deux étais obliques (4) qui vont de l ' ex t rémi té  supé- 

r i eu re  de chaque colonne à une embase commune (5) également scel lée 

au sol.  L'une des colonnes supporte l'équipage mobile. Ce bâti e s t  



- F i g .  7 - 

Disposi t i f  e rgornét r ique  : vue de d e s s u s  . 

Expl ica t ions  dans  l e  texte . 



réa l i sé  e n  acier  et  s a  m a s s e  e s t  drenviron 350 kg, Le  dispositif 

d ' a r r image  au sol représente  une t r iple  triangulation qui interdit  

toute déformation e t  réduit considérablement l e s  vibrations.  

2 - LGquipage - mobile 

I l  es t  r éa l i sé  en deux pa r t i e s ,  tournant autour diun axe ve r t i  

cal  et  dont l 'angle de couplage e s t  réglable,  

L a  part ie  supérieure reçoi t  I lavant-bras e t  l e s  capteurs  du 

déplacement et de l 'accélérat ion angulaires.  Elle e s t  constituée dYun  

b ras  métallique en  ac ie r  (6) d'une section de 4 c m 2  et d'une longueur 

de 30 c m  Ce b r a s  supporte deux é t r i e r s  en aluminium (7) qui peuvent 

coul isser  suivant l 'axe longitudinal de ce b r a s  Ces é t r i e r s  servent  à 

l a  fixation d'une attelle en  altuglas (8) que nous avons moulée à l a  

forme de  l3avant-bras e t  de l a  main droi ts .  Un sys tème de sangles 

(9) en cu i r  permet  de r endre  l1avant -bras  et  l a  main  absolument 

sol idaires  de l h t t e l l e ,  Les  é t r i e r s  sont déplacés jusqu'à coi'ncidence 

de l 'axe de rotation de lséquipage mobile avec celui du coude, 

Le  b r a s  métallique porte ,  à l 'une de s e s  ex t rémi tés ,  deux 

pointeaux (10) en a c i e r  cémenté qui tournent dans deux cuvettes en 

laiton a u  niveau de supports métall iques (11) por tés  p a r  une colonne 

du bâti .  Un renvoi en aluminium (12) permet  de t r ansmet t r e  le mouve- 

ment de Iléquipage mobile à un goniomètre (13). Un accé léromètre  

tangentiel (14) es t  f ixé à une distance de 12, 5 c m  de l 'axe de rotation 

de I r  équipage mobile. 

La part ie  infér ieure e s t  destinée à définir l e s  conditions 

externes du mouvement. Elle e s t  constituée dsune t ige cylindrique en 

ac ier  de 2 c m  de d iamètre  (15) dont l 'axe longitudinal, aligné avec 
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Equipage mobi le  du disposit if  de reproduct ion du mouvement . 
V u e  de profil  . 
Explications dans  l e  texte  . 



l 'axe de rotation du lev ier  de l a  partie supérieure,  e s t  terminé par  

deux pointeaux qui tournent dans deux cuvettes identiques à cel les  

décr i tes  plus haut. Ce système de pointeaux permet ,  outre une bonne 

définition de l 'axe de rotation, une perte  de charge minimale due 

aux frottements.  

La tige cylindrique supporte un dispositif de couplage avec 

le levier  de Ifat te l le  (16) ainsi qu3un autre  levier métallique (17) 

s u r  lequel on peut fixer des inert ies  additionnelles de valeurs connues 

(18) ou mesure r  des couples, Une poulie en aluminium (19) graduée 

en degrés ,  permet  un repérage préc is  de l a  position de l 'art iculation 

du coude. 

II - DISPOSITIFS ANNEXES 

Chaque dispositif est  adapté à un type de mouvement part icul ier ,  

correspondant à des flexions du coude sauf dans l e  cas  des mouvements 

entraînés où des extensions sont également considérées.  Nous l e s  

décrirons donc en fonction de leur  but fonctionnel. 

1 - Contractions anisométriques volontaires 

Les mouvements de flexion sont exécutés "à vide", c "est-à-dire 

contre l a  seule inert ie  de l 'avant-bras et du dispositif de reproduction 

du mouvement, et contre diverses  inert ies  additionnelles destinées à 

augmenter la  "charge" du mouvement. A cet effet, on a annexé à 

l 'axe principal du dispositif (15) un levier horizontal (17) su r  lequel 

des masses  d 'acier  (18) peuvent ê t r e  fixées à une distance connue de 

l 'axe de rotation. Ce même levier  est  uti l isé lorsque l 'on veut 



remplacer  l ' iner t ie  de l 'avant-bras  pa r  une iner t ie  équivalente (cas  dei: 

mouvements passifs) .  

Mouvements "entrai"nésU ou mouvements passifs  

La poulie en aluminium (19) reçoit ,  p a r  l ' in termédiaire  de 

cables e n  fil de l in  t r e s s é  (23) renvoyés verticalement pa r  un jeu de 

poulies de faible inertie (24)f des forces  représentées  p a r  des m a s s e s  

de fonte. Le rayon de l a  poulie (19) e s t  de 10 cm. L e s  poulies de 

renvoi, pourvues de pointeaux, sont montées s u r  une entretoise (25) 

supportée par  une colonne annexe (26) scellée au sol. 

Ce m ê m e  dispositif permet  en outre de pouvoir fa i re  

développer par  l e  sujet des  efforts statiques correspondant à un couple 

connu, c e  qui faci l i tera ,  comme on le  v e r r a  p a r  l a  sui te ,  l a  quantifi- 

cation des  électromyogrammes.  

3 - Contractions isométr iaues volontaires 

L 'extrémité  du levier  porte-inertie (17) est  re l iée  à un 

dynamomètre (21) par  l ' in termédiaire  d'une tige d 'ac ier  (20). Le couple 

développé par  l e  sujet e s t  donc dékerminé, à une distance connue de 

l 'axe de rotation (20 cm) p a r  l a  force  mesurée  au moyen d'un dynamo- 

m è t r e  ACB à variat ion de mutuelle inductance dont l a  plage de mesure  

va de O à 500 Newtons, Une technique identique a été  uti l isée 

récemment  par  HOOK e t  TORNVALL (1969). 

4 - Mouvements déclenchés ou de "qyick-release" 

I l  s 'agit  de fa i re  développer au sujet une contraction isomé- 

trique et  de l i b é r e r  l e  segment durant la  phase de maintien du couple 

statique. 



A cet effet, on remplace l a  tige d 'ac ier ,  déjà décri te  à 

propos de la  contraction isométrique pa r  un cable en  f i l  de l in  t r e s s é  

et  on intercale  entre  l e  dynamomètre (21) et l e  cable un électro- 

aimant alimenté par  un générateur  de courant continu et  dont l a  force  

e s t  réglable de O à 500 Newtons, 

Seul lPen t re fe r  de l 'électro-aimant,  dont l a  m a s s e  e s t  de 

75 g rammes ,  e s t  re l ié  au cable de traction, Le circui t  d'alimentation 

de l 'électro-aimant peut ê t r e  ouvert pa r  l 'expérimentateur ,  à l s insu  

du sujet .  La force  mesurée  p a r  l e  dynamomètre peut ê t r e  contrôlée,  

à l a  fois pa r  l e  sujet et  pa r  l 'expérimentateur ,  au mciyen d'un galva- 

nomètre  de contrnle. 

Enfin, l 'angle de couplage du levier  porte-inertie (17) et de 

l 'avant-bras  es t  réglable,  ce  qui permet  de fa i re  v a r i e r  luangle de 

départ  de ces  mouvements déclenchés,  

III - LE SIEGE 

Il  permet  de dé terminer  et de f ixer  l a  posture du sujet. I l  es t  

r éa l i sé  en bois e t  e s t  solidaire d'une embase métallique qui es t  fixée 

au  sol ,  a p r è s  positionnement du sujet pa r  rapport  à lgéquipage mobile 

du bâti. Les sujets sont a s s i s ,  l eu r  dos reposant su r  un la rge  doss ier  

(27) ; l 'épaule droi te  e s t  maintenue contre un support (28) par  une 

butée appuyant s u r  s a  par t ie  supérieure (29). Le tronc et l 'épaule 

gauche sont sanglés s u r  l e  doss ie r .  Un appui-tête e s t  également 

prévu (30) .  I l  e s t  ainsi  possible d'obtenir une bonne reproductibilité 

de  l a  posture du sujet e t  une fixation t r è s  stable de lsépaule droite.  
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Disposition générale  du s iège et  de l 'équipage mobile . 
Vue perspect ive  . 
Explications dans l e  texte . 



Le b r a s  est  horizontal, ainsi que l 'avant-bras,  fixé dans 

l 'attelle (8). La main es t  en semi-pronation. 

Une posture aussi  fixe pouvait comporter des  r isques de 

fatigue.. Aussi ,  les  protocoles expérimentaux ont-ils é té  établis de 

façon à les  évi ter ,  principalement lorsqu'i l  s ' es t  agi de contractions 

maximales i s  ométriques ou anisométrique S .  A l 'exception des mouve- 

ments passifs ,  un temps de repos d'au moins t rois  minutes était 

méj!agé tous l e s  cinq mouvements. De plus, dès que l e  sujet expri-  

mait  la  sensation de fatigue ou d'inconfort, l 'expérience était systéma- 

tiquement a r r ê t é e  et  n'était r ep r i se  qu'après un délai minimum de deux 

jours.  En outre ,  ce n'était quzà  l J i ssue  de l a  période de préparation 

de l 'expérience que l e  sujet était fixé su r  le  siège du dispositif ergo- 

métrique. I l  lui était a lors  demandé de s e  détendre durant environ 

quinze minutes,  Afin d 'évi ter  toute appréhension chez l e  sujet devant 

une condition expérimentale nouvelle, il lui était demandé d'effectuer 

quelques e s sa i s  préalables à chaque changement d'amplitude ou de 

charge du mouvement. 



B - MESURE DES VARIABLES MECANIQUES 

Toutes l e s  variables mécaniques,  détectées ,  puis mesurées  

ou enregis t rées ,  sont celles du dispositif mécanique auquel l e  segment 

est  a s s u ~ e t t i ,  I l  e s t  donc essent iel  d ' a s su re r  un couplage auss i  s t r ic t  

que possible en t r e  le  segment e t  le système de reproduction du 

mouvement. 

Les var iables  mécaniques mesurées  sont, d'une pa r t ,  l e  

déplacement, l a  vites s e  et  l 'accélérat ion angulaires dans l e s  conditions; 

de l 'activité dynamique et ,  d 'autre  pa r t ,  l a  position angulaire et  l e  

couple e n  ce qui concerne l 'activité statique. 

Nous envisagerons donc successivement l a  m e s u r e  de l a  

position e t  du déplacement angulaires ,  de l a  vi tesse et  de l saccé léra-  

tion angulaire,  . 

POSITION E T  DEPLACEMENT ANGULAIRES 

Les techniques habituelles de m e  su re  du déplacement,  qu'elle:; 

soient photographiques, optiques, e tc ,  . . , se  prètent à l a  détection, 

soit de mouvements complexes, te l s  l e s  mouvements polyarticulaires 

(AYOUB, 1966), soit de déplacements l inéa i res ,  t e l s  que ceux du 

muscle i so lé ,  

Nous avons choisi de r éa l i se r  un dispositif de  m e s u r e  de l a  

position et  du déplacement angulaire au  moyen d'une technique poten- 

t iométrique, Le développement a s  se  z récent  de l a  technologie de 



construction des potentiomètres permet  d'uti l iser des capteurs  présen-  

tant une bonne linéarité,  une faible contrainte mécanique tout en ne 

nécessitant qu'un appareillage annexe peu coûteux et d'une grande 

simplicité (v, pa r  ex. HERMAN et col l . ,  1967). 

L'axe de rotation du dispositif de reproduction du mouvement, 

aligné avec celui du segment corporel ,  es t  re l ié  au capteur dont l'axe 

de rotation es t  dans le  prolongement des précédents.  

I l  s 'agit  d'un potentiomètre l inéaire dont l a  piste es t  faite de 

mat ière  plastique résis tante  (M. C.  B .  Veritable ~ l t e r ) .  Le  couple de 

rotation es t  de 2 * 1 0 - ~  mN, l ' e r r e u r  de l inéari té  de 0.25 p. 100 

et le bruit  de fond, de 1 p. 100, permet  une différentiation ul tér ieure 

du signal. Sa résis tance nominale es t  de 1000 Ohms. 

Ce potentiomètre es t  alimenté par  une tension électrique conti- 

nue e t  stabilisée de 4, 18 Volts e t  l a  tension de mesure  e s t  recueillie 

entre  l e  curseur  et  l 'une des bornes de l a  piste. Les déplacements 

du cu r seur  sont ceux du segment corporel  étudié. Un dispositif électro- 

nique (Fig. 10) permet  d'amplifier cette tension et de l a  cent rer  au 

moyen d'une contre-tension réglable. On obtient ainsi,  pour chaque 

position de l 'avant-bras,  une tension électrique proportionnelle à l a  

position angulaire, Les variations de ce signal mesurent  l e  déplace- 

ment angulaire. 

Les mesures  sont effectuées par  rapport à une position de 

référence définie par  la  position d'extension complète de l 'avant-bras : 

il s 'agi t  en effet d'une position qui, outre s a  bonne reproductibilité, 

offre lfavantage de permet t re  de vérif ier  le  bon alignement des axes 

de rotation de l 'avant-bras et du capteur. Les valeurs  angulaires 

ainsi mesurées  seront désignées par  le symbole 8. 
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Schéma de l ' appare i l  de  m e s u r e  du déplacement e t  de  l a  v i t esse  angula i res  

C : Condensateur de  l a  cellule de différentiat ion du déplacement . 
S1 : Sor t ie  du signal de  déplacement  . 
S2 : Sort ie  du signal  de  v i t e s se  . 



II - VITESSE ANGULAIRE 

La m e s u r e  directe  de l a  vi tesse peut fa i re  appel à des 

capteurs qui sont,  en général,  peu sensibles aux signaux de faible 

niveau. L'intégration de l 'accélération se  heurte à certaines difficultés 

techniques, te l les  que l a  détermination des conditions initiales. Aussi,  

il nous a paru  à l a  fois plus simple et  plus sû r  de m e s u r e r  l a  

vi tes  se  par diff érentiation du signal goniométrique ( ~ i g .  10). Nous 

avons, dans un  p remie r  temps,  réa l i sé  un montage simple constitué 

d'une cellule CR, dont l a  constante de temps était fixe, et  dsun ampli- 

ficateur à gain réglable afin d'obtenir plusieurs gammes de mesure .  

Cette technique a cependant présenté l'inconvénient d ' introduire un 

déphasage non négligeable dans l e s  gammes élevées. 

C 'es t  pourquoi, nous avons finalement effectué une différentia- 

tion au moyen d 'un ensemble de circui ts  CR dont les  constantes de 

temps ont été choisies de façon à n'introduire qu'un déphasage négli- 

geable aux va leurs  supérieures  de l a  gamme de vitesse qu'elles 

définissent. Ces circui ts  CR jouent également l e  rôle d'atténuateurs 

et sont connectés à l ' en t rée  d'un amplificateur à gain fixe. Les 

constantes de temps  choisies sont de : 

33 m s ,  pour l a  gamme de O à 2 radians/seconde, 

15 m s ,  pour l a  gamme de O à 10 radians/seconde, 

7 m s ,  pour l a  gamme de O à 20 radians/seconde, 

3 , 3  m s ,  pour l a  gamme de O à 50 radians/seconde. 

Dans chacune de ces  gammes,  l a  l inéari té  r e s t e  a s su rée  

avec une précis ion de l ' o rd re  de 98 p. 100 jusqu'à la  valeur supérieure 

de l a  gamme, 



Les valeurs  ainsi  mesurées  seront désignées par  l e  

symbole 8'. Elles  sont étalonnées pa r  différentiation graphique de 

t r a c é s  goniométriques. La précis ion de m e s u r e  de €3' es t  de l 'o rdre  

de 2 p. 100. 

III - AC CE LERATION ANGULAIRE 

Elle peut ê t r e  obtenue p a r  différentiation du signal de vi tesse.  

Mais ,  i l  es t  à noter que, ce signal étant déjà  obtenu par  différentiation 

du signal de déplacement, un deuxième trai tement  diminuerait  l e  

rapport  signal/bruit de façon incompatible avec l a  précis ion des 

m e s u r e s .  

I l  peut sembler  paradoxal que la  mesure  directe  de  lzaccélé-  

ration soit plus facile que celle de l a  vi tesse.  La plupart des  techni- 

ques de mesure  directe  de l 'accélération consiste à détecter  l e s  

petits déplacements d 'un pendule élastique dont la m a s s e  e s t  soumise 

à l 'accélérat ion,  l ' au t re  extrémité  de l 'élastique étant fixée au  mobile. 

On pourra  donc m e s u r e r  l a  force  exercée p a r  l 'élastique s u r  le  mobile 

(jauge de contrainte,  quartz piezoélectrique, etc. .  . )  ou m e s u r e r  

l 'allongement de l 'élastique. 

C'est  s u r  ce dern ier  principe que repose l e  fonctionnement 

des  accé léromètres  que nous avons uti l isés.  

I l  s 'agi t  d'un accé léromètre  ACB à variation de mutuelle 

inductance. C ' e s t  un dispositif f o r m é  de deux circui ts  selfiques dont 

l e  couplage e s t  réa l i sé  au moyen d'un noyau de m a s s e  constante porté  



p a r  une membrane élastique. Le tout es t  plongé dans un bain d'huile 

af in  de rédui re  les  phénomènes de résonance mécanique du capteur .  

Un courant sinusoi'dal d'une fréquence nominale de 1000 Hz es t  injecté  

dans le c i rcu i t  p r i m a i r e  ( ~ i g .  11). Le courant induit dans le  c i rcu i t  

secondaire e s t  r e d r e s s é ,  f i l t ré ,  puis amplifié. Un circui t  de compen- 

sation pe rme t  de r ég le r  l e  zé ro  électrique à l a  sor t ie  de l 'amplifica- 

t e u r  quand l 'accélérat ion e s t  nulle. La distance de fixation de l t accé -  

l é romèt re  à l 'axe du coude étant toujours de 1 2 , 5  c m ,  les  va leurs  

a ins i  mesurées  sont désignées pa r  l e  symbole 8". Ces capteurs sont 

étalonnés e n  les soumettant à l 'action de l a  pesanteur (+ 1 g et - 1 g). 

Deux types d 'accé léromètres  ont é té  ut i l isés .  Dans l e  c a s  

d e s  mouvements maximaux, et  des  mouvements de quick- re lease ,  

l léchelle de mesure  était  de + 2, 5 g,  tandis qu'elle était de + 1 g - - 

dans le c a s  des mouvements passifs ,  

On notera que l a  mesure  de l 'accélérat ion angulaire 

correspond,  au facteur  d ' iner t ie  p r è s ,  à l a  m e s u r e  du couple, compte 

tenu de l a  relation : 

où : C ,  désigne le couple en  N.m,  

1, l ' iner t ie  en m 2 .  kg, 

G", l raccélérat ion angulaire en -2d/3/s. 

L a  précis ion de m e s u r e  de 8" e s t  de l 'o rdre  de  5 p. 100. 



GBnéreteur Transformateurs Redressement Filtrage 
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Schéma du dispositif de mesure  de l 'accélération . 

Seule la  par t ie  "transformateurs" e s t  située dans le capteur . 



IV - COUPLE DE FLEXION ISOMETRIQUE 

Le couple est  défini pa r  l a  force  (f) développée à une 

distance (d) connue de l 'axe de rotation du coude. I l  e s t  exprimé 

pa r  l a  relation : 

où : f ,  e s t  exprimé en Newtons, 

d, en  m è t r e s ,  

C, en  Newton. mè t re .  

La technique de mesure  a été exposée conjointement à l a  description 

du dispositif ergométrique. 



C - CALCUL DES VARIABLES MECANIQUES 

MUSCULAIRES 

Le calcul de ces  variables nécessite,  outre l a  connaissance 

du moment d' inertie de l 'avant-bras,  dont l a  détermination s e r a  

exposée plus loin, l a  connaissance de l a  distance de l 'articulation du 

coude aux points d ' insertion du biceps brachii. 

Cinq sujets adultes masculins ont été examinés pour les  

différents types de mouvements. Pour chacun d'eux, nous avons déter-.  

miné  graphiquement, au  moyen d'une technique semblable à celle de 

WILKIE (1950)~  l a  position de l 'axe de rotation du coude dans le 

mouvement de flexi on-extension. Cet axe e s t  remarquablement stable 

e t  peut ê t r e  assimilé ,  avec une bonne approximation, à l 'axe épitrochlée 

épicondyle de l lhymérus .  

Cet axe étant connu, on peut a lo r s  déterminer  l a  position 

des  points d ' insertion du biceps brachii. Au niveau de l 'avant-bras,  

l e  biceps s ' insère  s u r  l a  c rê te  bicipitale du radius. Au niveau de 

l 'épaule,  l e s  deux chefs du biceps s ' insèrent  en  deux points différents 

de l 'omoplate. Nous considèrerons comme point d ' insertion au niveau 

de l 'épaule,  le  point moyen de c e s  deux insert ions.  



Nous avons m e s u r é ,  su r  un squelette de taille proche de  

celle de  la moyenne de nos sujets ,  l es  distances a et b des points - - 
d'insertion à l ' axe  épitrochlée- épicondyle de l 'humérus.  Nous avons 

également mesuré ,  s u r  l e  même squelette, l a  distance d en t re  l'axe - 

épitrochlée-épicondyle et  l 'apophyse styloi'de radiale. On peut a l o r s  

expr imer  les  va leurs  de a et b en fonction de d au moyen des - - - 

relations : 

Il es t  a insi  possible,  à par t i r  de l a  mesure  de 4 su r  chaque 

sujet ,  d'individualiser l a  géométrie du sys tème biceps-bras-avant-bras  

(PERTUZON et BOUISSET, 1971). Les va leurs  obtenues pour nos 

sujets sont comparables  à celles déterminées par  BRAUNE et 

FISCHER (1889) su r  des cadavres e t  de cel les  déterminées p a r  

WILKIE (1 950) à par t i r  de clichés radiographiques  a able au 1). 

A pa r t i r  de ces  données, nous pouvons effectuer une t r a n s -  

formation des var iab les  mécaniques du mouvement et  les  rappor ter  

au f léchisseur  équivalent. 

II - LONGUEUR DU MUSCLE 

Comme le  montre  la  figure 12, l a  disposition d'un muscle  

f léchisseur  e s t  telle qu'il forme avec l e s  deux segments représentant  

les  distances de  s e s  points d ' insertion à l 'articulation, un triangle 

déformable dont deux des côtés sont de longueur constante et dont 

l'angle d'un des  sommets  es t  facilement mesurable .  Il s 'agit donc d'un. 



Tableau 1 

Caractér is t iques anthropométriques des cinq su je ts ,  

Les d i s t ances ,  à l 'axe de rotation du coude, des 

points d ' inser t ion du fléchisseur équivalent ( a et b ) 

sont comparées aux données de BRAUNE et FISCHER 

et à celles de WILKIE . 



CB:a AC:b ABi 8 

L : \la2+ b2 +2ab.cosû 

ab.sinû u:8' iI 

-+2ab.cosû 

a2 + b2+2ab.cosû '' IW' ab-sine 

I 
I 

el- 
8°C 

I 

- F i g .  12  - 
Schémas  de ca lcu l  de la longueur,  de  la  v i t e s se  e t  de  l a  force  

du f l éch i sseur  équivalent en contraction anisométr ique . 
Explications dans  l e  texte  . 

- F i g .  1 3  - 

Schéma de calcul  de l a  longueur e t  de l a  f o r ce  du f l éch i sseur  

équivalent en  contract ion isométr ique . 
Explications dans  l e  texte  . 



tr iangle parfaitement défini dans lequel l e  côté variable peut ê t r e  

calculé pour toute valeur de l 'un  de s e s  angles.  

I l  suffit de  connaître,  pour chaque sujet ,  les  distances a - 
(distance entre l e  point d ' insertion du muscle  su r  l 'avant-bras  e t  

l'axe du coude), b - (distance entre  le  point dynsert ion du biceps à 

l 'épaule et l 'axe du coude) ainsi que l a  position angulaire de l 'avant- 

bras  (8). 

La longueur 1 du muscle ,  donnée p a r  l a  relation : 

-"-----. 
1 = V a 2  t b 2  + 2 ab cos  8 

peut v a r i e r  entre  deux l imites  théoriques qui sont : a t b et  a - b. 

Nous préc iserons  plus loin l e s  l imites  d'applications de cette 
Q 

équation, On peut cependant constater qu'elle peut ê t r e  appliquée à 

tout muscle  f léchisseur  dans un mouvement monoarticulaire et, a pr ior i ,  

pour un nombre quelconque de muscles  impliqués dans un même 

mouvement. 

III - VITESSE DE RACCOURCISSEMENT E T  D'ETIREMENT 

DU MUSCLE 

Considérons l a  vi tesse tangentielle du point B (insertion du 

muscle s u r  le  segment  en  mouvement). Cette vi tesse peut ê t r e  r ep ré -  

sentée p a r  un vecteur  appliqué en ce  point e t  dont l a  valeur e s t  égale 

à 8 ' a .  Sa direction e s t  constamment var iable  par  rapport  à celle du 

muscle.  



Ainsi, convient-il, comme l e  montre l a  figure 12,  de pro je te r  

ce  vecteur  suivant deux directions perpendiculaires dont l'une es t  l a  

direction du muscle  (vi tesse de raccourcissement  ou daét i rement)  e t  

l ' au t re  une direction perpendiculaire à l 'axe du muscle à chaque 

instant (vitesse de déplacement la té ra l  du point d ' insertion),  On peut 

é tabl i r  de façon simple une équation de calcul de la v i tesse  de 

raccourc issement  ou d 'é t i rement  du muscle (u) à par t i r  des  grandeurs  

a et  b ,  ainsi que des va r i ab le s  8 e t  8'. - - 

Ici  encore ,  on r emarquera  que, le  système musculo- 

squelettique étant mécani:jLuement bien défini, I r  équation peut ê t r e  

appliquée à un nombre quelconque de muscles  impliqués dans un 

m ê m e  mouvement monoarticulaire,  

IV - FORCE DEVELOPPEE PAR LE MUSCLE 

La t ransformation du couple (C) de flexion en fo rce  (F) 

développée p a r  un muscle f léchisseur  néces s i te  une hypothèse 

supplémentaire:  

E n  effet, comme l e  fait r emarquer  WILKIE (1950), "la v i tesse  

de raccourcissement  de chaque f léchisseur  e s t  proportionnelle à l a  

composante hori:;ontale de l a  vi tesse de l a  main, tandis que l a  fo rce  

horizontale au niveau de l a  main es t  l a  somme d'un nombre propor-  

tionnel de composantes,  une pour chaque fléchisseur",  

Moyennant l'hypothèse du muscle  équivalent, on peut t ransfor -  

m e r  un couple fd en un vecteur force  appliqué au niveau du point 

d ' inser t ion du biceps s u r  l 'avant-bras  et  perpendiculaire à celui-ci  



( ~ i g  13),  Ce vecteur a pour valeur fd/a et e s t  l'une des composantes 

du vecteur  F représentant  l a  fo rce  développée par le  biceps suivant 

son axe L 'autre  composante est  dirigée v e r s  l ' axe  de rotation e t ,  

s i  elle participe à l a  fixation de 17articulation, n'intervient pas dans 

le  couple moteur du mouvement,  On peut établir  une relation ent re  l a  

fo rce  F développée par  l e  biceps et  l a  force fd/a facilement mesurable  

dans des conditions statiques pour un angle O donné. 

On \-oit que ce calcul nécessite la  connaissance, outre l e s  

pa ramèt res  a et b ,  l a  m e s u r e  des variables O et fd. 

Dans le  c a s  de mouvements effectués dans des conditions 

dynamiques, le  couple fd doit ê t r e  remplacé p a r  l e  produit IO". 

Le calcul de la  fo rce  rapportée au biceps nécessi te  a lors  

l a  connaissance, outre l e s  p. r a m è t r e s  a et b ,  des  var iables  O et 0" 

(voir F ig .  12) .  On notera que l 'expression de l a  force rapportée au  

biceps dans les conditions dynamiques peut également ê t r e  calculée 

p a r  l a  relation : 

IO 'O" F = - 

V - APPLICATION ET LIMITES DE LA TECHNIQUE DE CALCUL 

Si ,  pour des  va leurs  d iscrè tes  de O, 0 , O" e t  fd, on peut 

facilement calculer les  var iables  mécaniques muscula i res  grâce aux 

équations établies à cet effet, l 'enregis trement  instantané, au cours  

du mouvement, des  var iab les  mécaniques muscula i res  ne peut ê t r e  

obtenu que par  une technique de calcul analogique. 



Nous avons uti l isé,  à cet  effet, un calculateur analogique 

NADAC 20 on- l ine,  Le schéma de calcul e s t  représenté  sur  l a  

figure 14 Certains  éléments de calcul étant communs aux équations 

de 1, de u et de F, on peut réa l i ser  une programmation relativement 

simple pour l e  calcul instantané de ces  var iables  Les variables  en  

en t rée  sont 8 ,  8' et O". Les variables  en sor t ie  sont 1, u et F ,  

Les  pa ramèt res  a et b sont introduits au moyen de potentiomètres,  

à par t i r  de tensions de références positives ou négatives, De ce  fa i t ,  

l e  programme de calcul peut facilement ê t r e  modifié e n  fonction des  

caractér is t iques anthropométriques de chaque sujet, 

Puisque l e  f léchisseur  équivalent a l e s  dimensions du biceps 

brachi i ,  l e s  équations uti l isées pour l e  calcul de s a  longueur, de s a  

v i tesse  et de s a  force  ne peuvent ê t r e  appliquées que dans l a  m e s u r e  

où l a  figure formée p a r  l e  muscle et  l e s  distances entre  se s  points 

dDinsert ion et l 'axe de rotation du coude e s t  effectivement un t r iangle ,  

Or ,  aux faibles valeurs  de 8 ,  c ' es t -à -d i re  lorsque l 'avant-bras  

e s t  proche de l a  position d'extension complète,  le  tendon infér ieur  du 

biceps ne peut se  rapprocher  indéfiniment de l l axe  de rotation du 

coude (v, FELDMAN, 1966). I l  rencontre  a l o r s  l 'épiphyse infér ieure  de 

l%umérus ,  e l le-même recouverte p a r  le  ligament annulaire (ROUVIERE, 

1962). Quand 8 tend v e r s  zéro,  l 'angle incident du tendon su r  le  radius 

décroi t  beaucoup moins vite que ne l e  l a i s se ra i t  supposer le  schéma 

de calcul ( ~ i ~  12 et 13) .  I l  faut donc s ' a t tendre ,  dans ces  conditions, 

à ce que les  longueurs et l e s  v i tesses  soient sous-est imées et  que les  

fo rces  soient sures t imées .  Dans cette zone de lYexcurs ion  ar t icu la i re ,  

seules  l e s  var iables  mécaniques c i rcu la i res  sont fidèlement m e s u r é e s ,  



i 
I REF. 

i j 
i d  
i 

a b.sin 8 da2+& 2ab.cos8 1 

&+,A ! j O  I I 
ab. sin8 

i 
i 
! da3b2+ 2% b.cos8 

i 
! 

- Fig.  14 - 

Schéma de pr incipe  du calcul  d e s  var iab les  mécaniques  muscu l a i r e s  

au  moyen du calcula teur  analogique on-line. 

Out re  l ' appl icat ion des  équations de s  f igures  1 2  et 13 ,  c e  s chéma  

p e r m e t  l e  calcul  de l a  f o r ce  correspondant  à un couple ( ~ ~ d ) .  



Bien qu'il ne nous ai t  pas été possible de vér i f ie r  ce  point 

par  des  observations anatomiques, cer ta ins  faits expérimentaux mettent 

particulièrement bien en évidence les  limitations des  techniques de 

calcul,  

Quand l%ngle de lPart iculat ion est  compris  entre  O et 25 

degrés ,  l a  force calculée pour l e  f léchisseur  équivalent atteint des 

valeurs t r è s  élevées,  de l ' o rd re  de 3000 à 4000 Newtons. Ces valeurs  

ne s ' insèrent  pas dans l 'a l lure  générale des relations force-longueur 

habituellement t r a c é e s  tant pour l e  muscle  isolé que pour l e  muscle 

i n  situ. 

La relation entre  l a  force  et  l tEMG, t racée  pour ces  va leurs  

de  l 'angle, ne sont pas  cohérentes avec celles que l'on observe pour 

toutes l e s  autres  positions de 17articulation, 

Enfin, l a  relation force-vi tesse instantanée t r acée  pour un 

mouvement de flexion partant de l 'extension complète ne peut s 'adapter  

à une expression classique de cette relation, qu'elle soit hyperbolique 

ou exponentielle (PERTuZON et  BOUISSET, 1969). 

C 'es t  pour toutes ces  raisons que nous l imiterons l'angle de 

départ des  mouvements à 30 degrés .  De même,  compte tenu du fait  

que, pour l a  plupart des  sujets,  l 'avant-bras vient s%ppuyer sur  le  

b r a s  à p a r t i r  d'un angle de 120 degrés ,  nous l imiterons l'angle final 

du mouvement à cette valeur. 



D - MESURE DE L'ACTIVITE ELECTROMYOGRAPHIQUE 

Les électromyogrammes de surface ont été détectés et 

enregis t rés  pour t ro is  des muscles  croisant l 'art iculation du coude 

Il s 'agi t  : 

d'un extenseur : le  t r iceps  

. d'un f léchisseur  local isé  dans le  b r a s  : l e  biceps brachii  

. d'un fléchisseur localisé dans l 'avant-bras  : l e  brachio- 

radial is  ou long supinateur. 

Le brachial is ,  muscle fléchisseur situé dans l e  b ras  e s t  

difficilement accessible  à l a  détection de l~é lec t romyogramme de 

surface,  Les a u t r e s  muscles ,  l 'anconéus en tant qu7extenseur ,  l e  

pronator t e re s  e t  l kx tensor  carpi  radialis longus en tant que fléchis- 

s eu r s ,  J c uent vraisemblablement un rôle  moins important dans l e  

mouvement de flexion. 

Les électrodes uti l isées sont des électrodes de surface 

BECKMAN ; e l les  sont constituées d'une cupule en ma t i è re  plastique 

au fond de laquelle est  insérée  une pasti l le métallique (argent 

chloruré) .  La cupule es t  remplie  de pâte conductrice e t  e s t  fixée su r  

la  peau au moyen de ruban adhésif, La détection e s t  bipolaire,  Pour  

un m ê m e  muscle ,  les  deux électrodes sont distantes dsenviron 3 c m ,  

Préalablement à l a  pose des  électrodes,  on élimine l a  couche cornée 

de l 'épiderme p a r  abrasion de l a  peau au moyen de p i e r r e  ponce, puis 

on effectue un dégraissage à l 'aide d'un mélange éther-alcool. On 

obtient ainsi une résis tance inter-électrodes toujours compr ise  en t re  

500 e t  5000 ohms,  



La localisation des électrodes était l a  suivante : 

. au milieu de l a  longue portion du t r iceps  qui, suivant 

TRAVILL (1962) es t  activé dans tous l e s  types de 

mouvements ; 

au niveau du point moteur  du biceps ; 

au niveau du ventre  charnu du brachioradial is ,  c ' es t -à -d i re  

à une distance moyenne de 6 c m  de l saxe  de rotation du 

coude. 

De plus ,  le  sujet  es t  m i s  à l a  m a s s e  au moyen d'une 

électrode fixée au  niveau du poignet gauche, Cette électrode e s t  

constituée d'une plaque d 'argent  de 30 cmL garnie de pâte conductrice. 

Les signaux recuei l l is  p a r  les  électrodes de détection sont 

dir igés  ve r s  l ' en t rée  d'un préamplificateur.  Celui-ci e s t  réa l i sé  au 

moyen diamplif icateurs  opérationnels,  L'impédance d 'en t rée  es t  de 

l ' o rd re  de 10 mégohms.. Le gain en tension es t  de 10, La constante 

de t emps  est  de 0,04 secondes,  Les signaux sont ensuite dirigés v e r s  

un amplificateur continu ROCHAR A 1338 dont l e  gain maximum es t  de 

1000, 

La quantification des électromyogrammes de  surface es t  

r éa l i sée  par intégration continue du signal, a p r è s  redressement  équi- 

potentiel à deux al ternances Le signal analogique fourni par  cette 

intégration es t  converti e n  signal digital (FEuER, 1967)- Celui-ci e s t  

en reg i s t r é  sous forme d' impulsions dont le  nombre e s t  proportionnel 

à l a  surface comprise  en t re  le  t r a c é  électromyographique et la  ligne 

de z é r o  électrique, Ces i m ~ u l s i o n s  seront ,  dans ce  qui suit, appelées 

pips c t  désignées par  le  symbole Q. 



E - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT 

Toutes l e s  données précédemment décr i tes  sont, soit 

mesurées  directement s u r  galvanomètre, soit encore enregis t rées  s u r  

papier ,  ou stockées su r  bande magnétique (8, et, 8", fd, EMG 

globaux et  l e s  variables qui en sont dér ivées) .  

1 - ENREGISTREMENT GRAPHIQUE 

Les  variables  , après  amplification convenable, sont 

enregis t rées  s u r  papier photosensible au moyen d'un enregis t reur  ACB. 

Chaque phénomène à enreg i s t r e r  e s t  dirigé v e r s  un galvanomètre à 

aimant mobile,  portant un petit m i r o i r  éc la i ré  p a r  une source lumineuse 

r iche en ultra-violets.  Le faisceau réfléchi p a r  l e  m i r o i r  es t  focal isé  

s u r  l e  papier photodéveloppable qui défile à une vi tesse réglable. Un 

dispositif e s t  prévu pour marquer  le  papier suivant une base de temps 

double (10 et  100 ms) .  Les  galvanomètres ut i l isés  ont une fréquence 

nominale de 175 Hz ( 8 ,  8 ' ,  8", fd, 1, u, F) ou de 450 Hz (EMG, Q). 

II - ENREGISTREMENT MAGNETIQUE 

Les  variables mesurées  et les  var iables  calculées sont 

dir igées v e r s  un enregis t reur  magnétique AMPEX à 6 pis tes ,  uti l isé 

en modulation de fréquence. Cinq pistes sont affectces à l l enregis t re -  

ment des données expérimentales,  I;a sixième e s t  r é se rvée  à l ' enre-  

gis t rement  phonique des indications de lPexpérimentateur  et à un topage 



qui pe rme t  l e  repérage sonore à l a  lecture ainsi que l e  déclenchement 

d 'au t res  apparei ls  de visualisation l o r s  de lsexploitation ul tér ieure des 

données stockées 

On dispose de 4 v i tesses  d 'enregis trement  e t  de lec ture ,  

Les v i tesses  ex t rêmes  sont dans un rapport  de 1 à 8,  c e  qui facilite 

l'exploitation ul tér ieure des  phénomènes à t rans i to i res  rapides.  D'une 

manière  générale ,  nous avons ut i l isé  la vi tesse d 'enregis trement  la  

plus élevée, c ' es t -à -d i re  38 cm/s ,  

Les données stockées p a r  l ' enregis t reur  magnétique peuvent 

ê t r e  lues  ul tér ieurement  aux fins de  t rai tement  complémentaires  pa r  

le  calculateur analogique ou pour effectuer,  su r  table t raçante ,  un 

enregis trement  dtune variable e n  fonction d'une au t re ,  

Un schéma d'ensemble des  dispositifs de m e s u r e  e s t  donné 

dans l a  figure 15.  



- Fig .  15 - 

Schéma  généra l  des  chaines de m e s u r e  et -d ' enreg is t rement  des 

va r i ab l e s  mécaniques  e t  électromyographiques.  

1 - Goniomètre ; 2 - Calcul de l a  v i t esse  angulai re  ; 3 - Mesure  

de l ' accé lé ra t ion  angulai re  ; 4 - Calcula teur  analogique ; 

5 - Mesure  du couple ; 6 - Détection des  é lec t romyogrammes  ; 

7 - Amplification des  signaux électromyographiques ; 8 - Intégration 

de 1'EMG ; 9 - Enreg i s t r eu r  graphique ; 10 - E n r e g i s t r e u r  magnéti-  

que ; 11 - Galvanomètre  de  contrôle de la  f o r ce  i somét r ique .  



En résumé à ce chapitre,  il a été décr i t  : 

. un dispositif original de reproduction du mouvement s e  

prétant  à l té tude de typesde mouvements t r è s  var iés ,  qu'ils soient 

passifs  ou volontaires. ; 

une technique de  détection et de m e s u r e  des variables 

mécaniques du mouvement. I l  s 'agi t  du couple (C), du déplacement e t  

de l a  position angulaire de l 'art iculation (e), de la  vi tesse angulaire 

(8') e t  de l 'accélération angulaire (a"), ; 

une technique de calcul des var iables  mécaniques de 

l 'activité musculaire.  Il s 'agit de l a  longueur du f léchisseur  équivalent 

(l), de  s a  vi tesse de raccourcissement  (u) et de la  force qu'il développe 

(F), Les l imites  de cette technique de calcul sont discutées.  

l'application de  ces  techniques de calcul au moyen d'un 

calculateur analogique. 

la  détection e t  l a  quantification des électromyogrammes de 

surface (EMG) et  intégrés (Q), 

l es  techniques d 'enregis trement  graphique et  magnétique. 

Nous examinerons,  dans le  chapitre suivant, l a  détermination 

de cer ta ins  des  pa ramèt res  biomécaniques de l a  préparation, 



- Chapitre II - 

DETERMINATION DES PARAMETRES BIOMECANIQUES 

A - PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

1 - Mouvements déclenchés ou de "quick-release" 

II - Mouvements entraînés ou mouvements passifs  

B - PRINCIPES DE CALCUL 

1 - Mouvements de quick-release 

1. Détermination du moment d ' iner t ie  
2 ,  Détermination de l a  compliance du muscle  

en contraction 

II - Mouvements passifs  

1 ,  Détermination de l a  position d'équilibre de 
l 'art iculation 

2 .  Détermination de l a  compliance du muscle  au repos 

C - VALEURS EXPERIMENTALES DES PARAMETRES 

BIOMECANIQUES 

1 - Moment d ' iner t ie  du segment corporel  

1 .  Résul tats  
2. Discussion 

II - Position dséquilibre de l 'art iculation 

1.  Description de l 'enregis trement  
2 .  Résul tats  
3 .  Discussion 



III - C omplianc e du fléchis s eur équivalent 

1. Compliance du muscle en contraction 
2.  Compliance du fléchisseur équivalent au repos 
3 .  Discussion 

IV - Viscosité du fléchisseur équivalent 

1. Résultats 
2 .  Discussion 



L'application des équations de calcul des var iables  mécaniques 

muscula i res  néc.es site outre l a  connaissance des var iables  mécaniques 

du mouvement (8, el, elr, fd), celle de cer taines  constantes s e  

rapportant à l a  localisation des points d ' insertion du biceps,  déjà 

exposée, e t  à l ' iner t ie  déplacée, I l  es t  ainsi possible de calculer 

les  va leurs  instantanées de la  longueur du muscle ,  de s a  vi tesse de 

raccourcissement  ou d'allongement et  de l a  force qu'i l  développe, 

Ces de rn iè res  variables sont cel les  qui caractér isent  l e  f léchisseur  

équivalent et qui permettent d'individualiser l e s  résu l ta t s ,  

Deux nécessités supplémentaires apparaissent : celle de l a  

détermination d'une référence commune aux muscles  des  différents 

sujets  e t  celle de la  caractér isat ion des propriétés  mécaniques du 

muscle  non soumis aux conditions externes du mouvement, c'est-à-dirt: 

essentiellement,  en ce qui nous concerne, une longueur standard, 

l ié las t ic i té  et l a  viscosité.  

E n  d 'autres  t e r m e s ,  il s 'agit  de ca rac té r i se r  l e  fonctionne- 

ment du générateur  de force ,  abstract ion faite de l ' intervention de 

l 'élasticité et  de l a  viscosité.  

Nous examinerons donc dans ce  chapitre,  l a  détermination du 

moment dyner t ie  de l lensemble avant-bras plus main e t  celle de l a  

compliance du muscle activé,  toutes deux effectuées au moyen d b n e  

technique de quick-release,  puis de l a  visco-élasticité du muscle au  

repos ainsi  que de la position d'équilibre de l 'art iculation, effectuées 

au moyen d'une technique de mouvements passifs .  



A - PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

1 - MOUVEMENTS DECLENCHES OU DE " QUICK-RELEASE " 

Ils consistent à demander au  sujet  de développer un effort 

statique de flexion qui e s t  ajusté à une force ,  préalablement choisie,  

pa r  contrôle visuel  sur  un galvanomètre, Lorsque l%ffort es t  s table ,  

et  à 1:insu du su je t ,  l 'expérimentateur  coupe l a  l iaison entre  l 'avant- 

b r a s  et le dynamomètre : il en résu l te  un mouvement de flexion de 

l h v a n t - b r a s  s u r  l e  b r a s *  

Six angles de départ  ont été chois is ,  allant de 30 à lî'5 

degrés ,  Il n'y a pas  de butée d ' a r r ê t  du mouvement, celui-ci s e  

trouvant automatiquement l imité pa r  mise  en jeu réflexe du t r i ceps ,  

Pour  chaque angle,  quatre f c :ces différentes étaient dévelop- 

pées (environ de 20 à 60 p,  100 de l a  force  isométr ique maximale) ,  

Les valeurs  de force  et d 'angles sont regroupées dans l e  tableau II, 

Deux s é r i e s  expérimentales ont été effectuées su r  chaque 

sujet ,  L 'ordre  de présentation des angles et  des  charges a été 

inversé  d'une s é r i e  à l ' a u t r e .  

Il était demandé aux sujets de développer une force  te l le  que 

l 'aiguille du galvanomètre de contrôle soit vis-  à-vis d h n  repè re  

préalablement déterminé.  Le sujet ne connaissait  pas l a  valeur de  

l a  fo rce  correspondante et  il lui était demandé de ne chercher  ni à 

a ide r ,  ni f re iner  volontairement l e  mouvement déclenché par  

lLexpérimentateur .  



Tableau II 

Conditions d'angles de départ  e t  de forces  initiales 

d e s  mouvements de quick-release . 
L e s  forces  sont exprimées en  kg et sont développées 

perpendiculairement à l ' avant -bras ,  à une distance 

de 20 cent imètres  de l 'axe du coude. 

Sr ois mouvements sont exécutés dans chaque condition 

d'angle et de force  . 



- MOUVEMENTS ENTRAINES OU MOUVEMENTS PASSIFS 

I ls  consistent à entraîner  l 'ensemble du dispositif mécanique, 

s u r  lequel sont fixés l 'avant-bras  et  l a  main, au  moyen de poids. 

Ces mouvements sont exécutés tant en flexion qu'en extension, Pour  

chaque direction de mouvement, cinq angles de départ  ont été choisis 

(v,  Tableau III) et  pour chaque angle, t ro is  poids ( 2 ,  4 et  6 kg), 

Pour  chaque sujet ,  une seule sér ie  expérimentale a été eff2ctuée, à 

angles e t  poids c ro issants ,  L'ensemble mobile était maintenu à l?angle 

de départ  par l 'expérimentateur ,  Il était demandé au sujet  de se  

po r t e r  à un degré  de relaxation musculaire  aussi  complet que possible,  

sous contrôle électromyographique. L'expérimentateur lâche a lo r s  

l 'ensemble mobile, à l ' insu  du sujet à qui l 'on demande de ne pas 

r é s i s t e r  au mouvement, 

Compte tenu de l a  sensibil i té de l 'accéléromètre  uti l isé,  

l ' a r r ê t  du mouvement n 'est  pas effectué au moyen d'une butée fixe et 

r igide,  mais  e s t  contrôlé manuellement par  lkxpér imenta teur ,  

I l  es t  à noter qu'il e s t  parfois difficile, pour cer tains  sujets ,  

d 'ê t re  suffisamment relâchés pour que le mouvement soit effectué sans 

activité électr  omyographique des f léchisseurs  et  des extenseurs ,  Nous 

avons remarqué ,  au cours  d 'essa is  prél iminaires ,  que l 'exécution de 

quelques mouvements volontaires entre  chaque condition de mouvement 

aidait à cette relaxation C ' e s t  une technique que nous avons systéma- 

tiquement utilisée dans l a  s é r i e  expérimentale rapportée i c i ,  



Tableau III 

Conditions d'angles de départ éxaminées au cours  de 

l 'étude des mouvements passifs . 
Tro i s  mouvements sont éxécutés dans chaque condition. 

Tro is  m a s s e s  accé léra t r ices  sont uti l isées dans chaque 

condition d'angle , 



Enfin, l a  même sé r i e  a é té  r ep r i se ,  pour chaque sujet ,  

en  remplaçant l ' avant -bras  et la  main par  une inertie équivalente 

de celle du segment Ceci nous a pe rmis ,  pa r  différence, dGliminer  

l e s  forces  de frottement dues au d ispos i t i f~ergométr ique .  



B - PRINCIPES DE CALCUL 

MOUVEMENTS DE QUICK-RE LEASE 

Consécutivement au  maintien dlun couple fd ( ~ i g  . 16) statique, 

on déclenche un mouvement dont lXaccf,lération e s t  l iée  au couple e t  

à l ' iner t ie  par  la  relation générale : 

où : n représente  une viscosi té  

k ,  une compliance 

e ,  une force  de friction 

8 i ,  1':-ngle de départ  du mouvement. 

Suivant l ' instant  où l 'on m e s u r e  Q I ' ,  deux des inconnues de lséquation 

peuvent ê t r e  m e s u r é e s .  

1 - Détermination du moment dPinert ie  

On considère ic i  l 'accélérat ion initiale du mouvement, Dans 

c e s  conditions, l e  t e rme  n e '  peut ê t r e  négligé ; e n  effet, 8" es t  

m e s u r é  à l7instant t0  où 8. es t  nul, Le t e rme  k e  e s t  l i é  à l'angle 

de départ  et  correspond essentiellement à une force  résultante due à 

l ' é t i rement  des  antagonistes. Cependant, l a  force  mesurée  au  début 

du mouvement e s t  en  fait définie pa r  l a  différence de l a  force  dévelop- 

pée p a r  l e s  agonistes et cel le  due aux antagonistes. Ce t e r m e  peut 

donc ê t r e  négligé dans l a  période initiale du mouvement où la  variatior.  



- Fig.  16 - 

Disposit ion du sujet  dans l 'étude de s  mouvements de quick- 

r e l e a s e .  

fd e s t  le  couple développs pa r  l e  f l éch i sseur  équivalent. 



de €3 e s t  faible, La force e e s t  une force de friction indépendante de 

8 et de 8'. Ce t e r m e  de l 'équation ne peut ê t r e  négligé que s i  l e  

couple fd est  élevé. 

Ces remarques  justifient le  fai t  que nous ayons uti l isé des  

forces  f compr ises  entre  f.0 p. 100 et  60 p.  100 de l a  force  i sométr i -  

que maximale et  que nous soyons l imités  à des angles de départ  

si tués en t re  30" et  7 5 " .  Ce dern ier  s e r a  ultérieurement défini comme 

étant l a  position d'équilibre de l 'art iculation, 

Finalement,  l 'équation uti l isée pour le calcul de  lqner t ie  

es t  : 

où : 8" e s t  l 'accélération initiale. 

2 - Détermination de l a  compliance du muscle en  contraction 

On admet que, durant l a  phase initiale du mouvement, l a  

longueur de la  composante contracti le var ie  peu et  que l e  mouvement 

es t  dû à l a  resti tution de l 'énergie  potentielle stockée dans la  

composante élast ique-sér ie .  Il e s t  a lo r s  possible, connaissant l 'évo- 

lution de l a  force  rapportée au  biceps,  et de s a  longueur, de calculer  

le  rapport  A 1/A F, c 'es t -à -d i re  l a  compliance du f léchisseur  équiva- 

lent. Ic i  encore,  on notera que l a  vi tesse variant peu e n  début du 

mouvement, on cons idèrera  l e  t e r m e  n e '  comme négligeable, au 

regard  de la  fo rce  élevée rest i tuée pa r  l 'é last ique-sér ie .  Pour  plus 

de précis ion,  l e s  diagrammes force-longueur de l a  phase initiale du 

mouvement ont é t é  reproduits s u r  table t raçante ,  à p a r t i r  des signaux 

stockés p a r  l ' enregis t reur  magnétique. L ' e r r e u r  due au  dépouillement 

du t r a c é  e s t  de l 'ordre de 4 p,  100. 



En résumé,  l a  technique des mouvements de quick-release 

nous permet  de déterminer  : 

le  moment d ' inertie de l'ensemble avant-bras t main 

la  cornpliance du muscle  en contraction. 

II - MOUVEMENTS PASSIFS 

Lorsque l'on mobilise l 'art iculation du coude, l e s  f léchisseurs  

et  l e s  extenseurs n'étant pas act ivés ,  les  forces  passives m i s e s  en 

jeu par  l a  préparation sont, outre les  frictions de l 'art iculation 

e t  l e s  frottements internes aux muscles ,  l e s  forces  visqueuses et  

élastiques de l 'ensemble des muscles  agissant s u r  l 'articulation. 

Dès l o r s ,  i l  es t  évident que, pour un même couple appliqué à 

l 'ensemble mobile, l 'accélérat ion angulaire (8") e s t  affectée p a r  ces  

fo rces  passives 

Par tan t  de ces  considérations générales ,  il doit ê t r e  possible 

de déterminer  : a)  l a  position d'équilibre de l 'art iculation, à par t i r  

de l a  comparaison des accélérations initiales et b) l e s  propriétés  

élastiques et  visqueuses de l a  préparation, à par t i r  des valeurs  

instantanées de lbccé lé ra t ion  durant l e  mouvement. 

1 - Détermination de l a  position d'équilibre de laarticulation 

Compte tenu de l a  localisation anatomique des  f léchisseurs  

e t  des  extenseurs ,  il doit ex is te r  une position de l 'articulation pour 

laquelle l e s  couples de rappel en  flexion et  en extension sont égaux 

e t  de signe opposé, On peut donc ainsi définir une position 



d'équilibre de l 'art iculation à laquelle correspond une longueur 

standard du f léchisseur  équivalent, comparable d'un sujet à l ' au t re ,  

Considérons l 'ensemble des fo rces  agis sant su r  l 'art iculation 

du coude (Fig,  17). 

Soit un couple moteur  de flexion FMdM affecté d 'un couple 

moteur  l ié  à l a  présence des f léchisseurs  FBdB et d'un couple 

rés i s tan t  l ié à l a  présence des extenseurs FTdT,  Soit, d 'au t re  par t ,  

lsaccélérat ion init iale 8°F de l ' iner t ie  1. On peut éc r i r e  : 

De l a  m ê m e  façon, on peut é c r i r e  pour un couple moteur  

d'extension de même valeur  FMdM et l 'accélérat ion initiale 8 " E '  : 

FMdM et 1, étant des va leurs  connues et constantes,  il en résu l te  

que l 'équilibre en t re  l e s  couples FBdg et FTdT est  r éa l i sé  quand 

le''FI = lC3''~l . Comme BUE est  une fonction croissante  de €3 et I I 
( € 3 " ~ / ,  une fonction décroissante de €3, Il intersection des courbes 

représentat ives  de ces  fnnctions détermine la  valeur de 8 pour 

laquelle l 'ar t iculat ion e s t  en position d'équilibre. Nous Cesignerons 

par  8 0 ,  l 'angle d'équilibre et  nous lui  ferons correspondre l a  

longueur standard du f léchisseur  équivalent (IO) par  application de 

l 'équation de l a  f igu re  12, 



Schéma représentat i f  de l 'ensemble des forces  

agissant  s u r  l 'art iculation du coude au cours  d'un 

mouvement pas  sif. 

Explications dans le texte. 



2 - Détermination de l a  compliance du muscle  au repos 

Considérons dlune par t ,  le  couple théoriquement développé 

à chaque instant par  l a  m a s s e  accé léra t r ice  du mouvement passif  

e t ,  d 'au t re  pa r t ,  le  couple réel lement  m e s u r é  à p a r t i r  de l 'accélé-  

ration angulaire 8", La différence de ces  couples (c) correspond 

à l 'ensemble des forces  élastiques,  visqueuses et  de frottement 

agissant sur  l 'art iculation. 

où : 

rdés igne  l 'accélérat ion de l a  m a s s e  M (proportionnelle à 8" 

mesuré )  

M, la  m a s s e  accé léra t r ice  

d,  le  rayon de la  poulie sur  laquelle agit l a  m a s s e  M 

g, l 'accélérat ion de l a  pesanteur ,  

P r i n c i ~ e  de calcul 

On peut t r ans fo rmer  ce  couple e n  force F rapportée aux 

dimensions du biceps, au moyen de l a  relation suivante, analogue 

à celle de l a  figure 12, 

F =(r[& t y] - Mgd) * v a 2  t ab b2 s in t 2 8 ab cos  9 

E n  appliquant cette relation au moyen du calculteur analogique, 

on calcule,  à chaque instant,  l a  force passive mise  e n  jeu p a r  

l 'é last ic i té ,  l a  viscosité et  l e s  frottements de l a  préparat ion.  Cette 



fo rce  s ' éc r i t  également sous la forme : 

1 
F = -  k ( 1 - 1 0 ) t n u t e  

où : 

k,  désigne l a  compliance à l a  longueur 1 

IO,  l a  longueur de repos  pour laquelle n'existe aucune force élastique 

n,  une viscosité 

u, l a  vi tesse de raccourcissement  ou d'étirement du f léchisseur  

équivalent 

e ,  l e s  forces  de fr ic t ion indépendantes de l a  vi tesse.  

Ecrivons deux va leurs  de F : 

on obtient pa r  différence : 

De même,  à par t i r  d'une t rois ième valeur de F ,  i l  vient 

A F ,  nous disposons A v e c l e s e x p r e s s i o n s d e  i!!!~~Fet 

d 'un système de deux équations à deux inconnues, à par t i r  duquel 



il e s t  possible de calculer k et n; I l  suffit de m e s u r e r ,  s u r  l e s  

t r a c é s  expérimentaux, l e s  valeurs  de F1 ,  F 2 ,  F 3 ,  11, 12, 13, 

u l ,  u2 et u 3" 

Ces va leurs  peuvent théoriquement ê t r e  obtenues à par t i r  

de l 'enregis trement  d'un seul mouvement, c est-à-dire  pour une 

seule masse  (M) accé léra t r ice ,  

Cependant, pour amél iorer  la  précis ion des mesures ,  nous 

avons préféré  considérer ,  pour un même angle de départ ,  l es  

t r a c é s  correspondant à des mouvements entraînés par  différents 

poids ( ~ g ) .  De cette façon, on obtient deux valeurs  différentes de 

lkl longement  (ou du raccourcis  sement) du fléchisseur équivalent 

pour une m ê m e  valeur de la  vitesse (u),  Dans ces  conditions, on 

a l3 # l2 quand u3 = u2.  On détermine a lors  l e  coefficient k p a r  l e  

rapport  : 

l3  - l2  --- -,-. -".-- --. c 'est-à-dire  
l 3  - l2 ---- 

A2F - LlF F 3  - F 2  

De l a  même façon, on détermine n en  choisissant u3 j u2 

et  13 = 12. Dans chaque c a s ,  u l  ( - ~ i t e s s e  initiale) es t  nul, 

En r é s u m é ,  l a  technique des mouvements passifs nous 

pe rme t  de dé terminer  : 

; l a  position d'équilibre de l 'articulation et la  longueur 

s tandard du fléchisseur équivalent 

la compliance du f léchisseur  équivalent au repos 

: l a  viscosi té  du fléchisseur équivalent. 



C - VALEURS EXPERIMENTALES DES PARAMETRES 

BIOMECANIQUES 

1 - MOMENT D'INERTIE DU SEGMENT CORPOREL 

1 - Résultats 

La f igure 18 montre  l 'enregis trement  d'un mouvement de 

quick-release.  Durant l a  phase de maintien statique, on note 

l 'activité des f léchisseurs ,  biceps et  brachioradial is ,  ainsi  qu'une 

légère  activité du t r iceps  ; l a  force  isométrique es t  maintenue 

p a r  l e s  f léchisseurs  ; l 'accélérat ion e t  la  vi tesse sont nulles. Sitôt 

le  déclenchement du mouvement, l 'accélérat ion (8") et l a  force  

(F),  calculée à par t i r  de gr', s7élèvent rapidement et  atteignent, 

compte tenu du temps de réponse de l !enregis treur ,  une valeur 

maximale à p a r t i r  de laquelle e l les  décrois  sent,  

Les pet i tes  oscillations visibles su r  l e  t r acé  sont des 

ar tefacts  mgcaniques (vibrations du dispositif ergornétrique) diffici- 

lement  éliminables,  vu l a  force importante mise  en jeu. 

C'est  à par t i r  de l a  valeur maximale de l 'accélérat ion que 

l 'on a calculé l e  moment d ' inertie.  Une correct ion e s t  effectuée 

pour l e  moment d ' iner t ie  de lréquipage mobile et  de l 'entrefer  de 

l ' é lec t ro-a imant  déterminé suivant une technique identique ( 0 , 1 2 9 3  

m 2 * k g ) .  Pour  chaque sujet ,  nous avons effectué la  moyenne des  

résul ta ts  obtenus pour l e s  différentes va leurs  de fd, puis pour l e s  

différents angles de départ ,  Le tableau IV regroupe l e s  résul ta ts  

obtenus au cours  de chacune des deux s é r i e s  de mesures .  La 



f d 

EMG 

EMG 

EMG 

] 5.66 rad 

- Fig. 18 - 

Enregistrement  d'un mouvement de quick-release de 

flexion. 

La flêche indique le  déclenchement du mouvement. 

D e  haut e n  bas : 

. déplacement angulaire (8) 

. longueur du fléchisseur équivalent (1) 

. force  du fléchisseur équivalent (F) 

. accélération angulaire (8") 

. couple isométrique développé p a r  les  f léchisseurs  (fd) 

. électromyogrammes (EMG) du biceps (B) ,  du t r iceps  (T)  
et  du brachioradialis (BR).  



I sujet  
f 
l 
I 

Sér ie  1 1 Sér ie  II 1 moyenne 

Tableau IV  

Valeurs individuelles et moyennes des moments 

d ' inertie de l 'ensemble avant-bras  + main,  mesurées  

a u  cours  d e s  deux sé r i e s  expérimentales,  su r  l e s  

cinq sujets 

m : moyenne générale 

s : écart-type de l a  moyenne générale 



précis ion de l a  mesure  est  de : ' o rd re  de 8 p. 100, Nous considère-  

rons par  la  suite la moyenne des résul ta ts  des deux s é r i e s ,  

2 - Discussion 

Le tableau V compare l a  moyenne des résul ta ts ,  obtenus su r  

l e s  cinq sujets ,  ;,vec diverses  valeurs  de la  l i t térature ,  obtenues 

tant s u r  l e  vivant que su r  le  cadavre,  au moyen de  d iverses  techni- 

ques,  En  effet, l e  moment dl iner t ie  d'un segment de membre  peut 

ê t r e  mesuré  de  différentes façons (CONSINI et  col l .  , 1963 ; 

DRILLIS et coll  , 1964) 

Il peut ê t r e  exprimé par  l a  somme des moments d ' iner t ie  

de sections élémentaires  du segment effectuées perpendiculairement 

à son axe longitudinal, 

Chaque section de masse  m ,  à une distance r de l 'axe de 

2 rotation du coude, à un moment d ' inertie égal à m r  . Le calcul 

de l a  m a s s e  e s t  es t imé à par t i r  de son volume et de l 'es t imation 

de s a  masse  spécifique (clichés radiographiques), l e  moment d'inertie: 

du segment e s t  égal à x m r 2 .  Cette technique, utilisée p a r  

WILKIE (1950), semble compatible avec la  technique de quick-release.  

On peut encore déterminer  le moment d ' inertie par  une 

technique de pendule dont la  période d'oscillation T es t  exprimée 

par  l a  relation : 

où : M, désigne l a  m a s s e  du segment 

g,  l 'accélérat ion de la  pesanteur 

a ,  l a  distance en t re  le centre  de gravité et l 'axe de rotation. 



Référence Nombre de 

BRAUNE et 

FISCHER 

- 
BOUISSET et 

PERTUZON 1 11 

PERTUZON I 

Moyenne 

( m2.  kg ) 

Tableau V 

Ecar t  - t y p ~  

( m 2 . k g  ) 

O., 0152 

Limites  

( I n 2 "  kg) 

Moments dlinertie de l 'ensemble avant-bras  + main, m e s u r é s  

s u r  l e  vivant ( ++ ) et su r  le  cadavre ( + ) , 



Cette technique e s t  facilement applicable au cadavre,  comme 

en témoignent l e s  résul ta ts  de BRAUNE et  FISCHER (1892) et  de  

DEMPSTER '1955). P a r  contre,  i l  semble qu1l>lle soit moins préc ise  

sur  l e  vivant au r ega rd  du résultat  rapporté  pa r  HILL (1940). I l  es t  

vraisemblable que les  mouvements dioscil lation du segment sont,  

dans ce  dernier cas ,  accompagnés d!activités réflexes des muscles  

de l 'art iculation du coude, ce qui entraîne vraisemblablement une 

e r r e u r  dans l 'appréciation de la  période du pendule, 

La technique de quick-release semblerai t  donc la plus 

adéquate, pour autant qu'il soit possible de comparer  l e s  différents 

résu l ta t s ,  comme l e  montre  la  bonne concordance avec la valeur  

déterminée,  s u r  un sujet ,  pa r  FENN (1938) au moyen d'une technique 

dont nous nous sommes  inspi rés .  

II - POSITION D 'EQUILIBRE DE L'ARTICULATION 

1 - Description de l 'enregis trement  

La figure 21 montre  l ' enregis t rement  d 'un mouvement passif  

d'extension. A l ' instant  où l e  mouvement e s t  déclenché, l a  v i tesse  

angulaire (8') e t  l a  vi tesse d 'é t i rement  du f léchisseur  équivalent (u) 

sont nulles Ces vites s e s  croissent  tandis que l 'angle de l 'ar t iculat ion 

(8) diminue et que la longueur du f léchisseur  équivalent (1) croî t .  

L'accélération angulaire (811), initialement nulle, s e  porte à une 

valeur maximale,  puis décrofi  lentement jusqu'à l ' a r r ê t  du mouve- 

ment qui est marqué  pa r  une phase de décélération" La valeur init iale 

de la  force  F correspond à Mgd, 8" étant nul Paral lè lement  à 

l 'établissement de  l a  valeur maximale de el', l a  force  F décroît  e t  

s e  rapproche de zé ro .  Elle évolue ensuite selon l e  signe des fo rces  

passives agissant su r  l 'art iculation. 



Enfin, on peut noter que l e s  électromyogrammes de surface 

du biceps (B),  du brachioradialis (BR) et du t r iceps (T)  n'indiquent 

aucune activité décelable de ces  muscles ,  attestant ainsi  l e  ca rac tè re  

passif du mouvement. 

2 - Résultats 

La figure 19 montre l a  relation ent re  l 'accélérat ion angulaire 

initiale du mouvement passif et  l 'angle de départ ,  tant en flexion qu'er. 

extension. Comme il a été préc isé  dans le  protocole expérimental,  

une correct ion e s t  apportée à par t i r  de la  mesure  de l 'accélérat ion 

initiale des  mouvements où l 'avant-bras  est  remplacé pa r  une iner t ie  

équivalente : c ' e s t  pourquoi les  résul ta ts  sont exprimés en  ne". 
Les  moyennes ont été calculées,  pour chaque angle de départ  du 

mouvement, su r  l 'ensemble des conditions de charge, puis pour chaque 

angle, su r  l 'ensemble des  sujets.  

Comme on peut le  constater ,  l 'accélérat ion initiale de 

flexion (B"F/ décroit  avec l 'angle tandis que l 'accélérat ion initiale 

d'extension ! ~ " E I  Lvolue en sens  inverse.  le"~l et  lel'FI sont 

significativement différents pour tous l e s  angles de départ  sauf pour 

celui de 75 degrés .  Nous considèrerons donc cet angle comme étant 

celui d 'équilibre de l 'art iculation et nous pouvons en déduire la  

longueur correspondante du biceps brachii  que nous appellerons 

longueur s tandard (10) Celle-ci peut donc ê t r e  calculée à par t i r  de la  

distance d (axe du coude - apophyse styloi.de radiale) p a r  l a  relat ion 

10 = 1, 23 d 

3 - Discussion 

Ces résul ta ts  confirment, en  l e s  précisant ,  ceux de 

WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926) qui ont déterminé une 

"plage d'équilibre" située entre 60 et 95".  P a r  contre ,  i l s  s e  



A 0" 
(unités arbitraires) 

Relation en t re  les  valeurs  init iales de l 'accélérat ion angulaire 

d 'extension (E) e t  de flexion (F) en fonction de l 'angle  de 

dépar t  du mouvement (8). 

représen te  la  différence en t re  l 'accélérat ion angulaire 

du segment corporel  et celle d'une iner t ie  équivalente. 

Chaque point représen te  l a  moyenne calculée s u r  l e s  cinq 

sujets  ; on a f iguré ,  de pa r t  e t  d ' au t re  des moyennes,  

l ' écar t - type .  



situent en dessous des données de RALSTON et coll, (1947), 

obtenues sur  des  muscles  désinsérés  et selon lesquelles l a  longueur 

de repos des f léchisseurs  du coude, l 'é last ic i té  des extenseurs  

naintervenant p a s ,  correspondrait  à un angle de 90". 

Il apparaît  donc que l a  longueur de repos ne correspondrai t  

pas avec celle de l 'équilibre de l 'art iculation, I l  ne faut donc pas 

s 'é tonner  que l a  longueur standard que nous venons de dé terminer  

soit différente de la  longueur de repos du muscle  isolé .  I l  existe 

d 'a i l leurs  une cer taine confusion quant à l a  notion même de longueur 

de repos.  

Comme nous l 'avons déjà signalé,  RAMSEY et STREET 

(1940) estiment que dans l a  fibre au repos ,  l a  longueur du sa rcomère  

es t  d'environ 2 ,  1 Fm, Des valeurs identiques furent retrouvées p a r  

GORDON et coll. (1966) e t ,  plus récemment ,  par  LANNERGREN 

(1971)- P a r  contre ,  A. V. HILL (1949 b) ,  puis D K. HILL (1968) 

estiment que l a  longueur du sa rcomère ,  dans le  muscle au repos ,  

s e ra i t  de 1 , 5  à 1 , 8  pM. Selon ABBOTT (1951), la  longueur de 

repos du muscle i n  situ correspondrai t  à s a  plus grande longueur 

dans l iexcursion angulaire,  

P lus ieurs  facteurs  peuvent intervenir  dans la  définition de 

cette longueur de repos ou d'équilibre. FICK (1911) définit l a  

longueur dGquilibre comme étant l a  longueur d'un muscle  complète- 

ment relâché, s ans  innervation ni é t i rement  dû à l 'antagoniste. 

STEINDLER (1964) es t ime,  en effet, que l a  s'longueur naturel lefY es t  

différente suivant qu'il y a ou non innervation; C%st  précisément  

cette notion de longueur naturelle uti l isée pa r  HILL, qui me t  

l b c c e n t  sur  la  difficulté de la  détermination diune longueur standard 



du muscle  in  situ E n  outre, i l  convient de préc iser  que l e  muscle  

ne se  comporte pas comme un système élastique parfai t ,  mais  qu'i l  

présente  également une viscosité,  des forces  de friction, et  une 

cer taine plasticité.  Ces phénomènes, souvent observés,  identifiés 

à un phénomène d 'hystérésis  pa r  AUBERT, ont pour effet que 1"on 

peut s 'a t tendre,  l o r s  d'une détermination statique de l a  "longueur 

de repos",  à une variabilité l iée  à l 'h is toire  antér ieure du muscle  

C'est  pour toutes ces  raisons que nous avons p ré fé ré  définir 

la  longueur du muscle  par  rapport  à celle qulil  possède à 

l 'équilibre de l 'art iculation, valeur qui peut ê t r e  m e s u r é e  avec une 

bonne précis ion.  

III - COMPLIANCE DU FLECHISSEUR EQUIVALENT 

1 - Compliance du muscle  en contraction 

La figure 18 montre que, dans un mouvement de quick-releasc:, 

l a  force  développée par  le  muscle ,  maximale à l ' instant du déclenche- 

ment, décroît  au fur et  à mesure  que l e  muscle s e  raccourci t ,  

Après  un délai moyen de 40 mill isecondes,  i l  y a inhibition 

des f léchisseurs  (réflexe d'unloading) suivie d'une bouffée dzactivité 

f reinatr ice des extenseurs  (réflexe d 'é t i rement)  avec une latence 

moyenne de 50 mill isecondes.  Le fait  que les  f léchisseurs  sont 

inhibés ne nous interdit  pas de dé terminer  la  compliance de 

l 'é last ique-sér ie  dans l a  phase initiale du mouvement s i  l'on s ' e n  

tient à l 'hypothèse que cette phase correspond essentiellement à l a  

détente de cette composante élast ique-sér ie .  La compliance des 



extenseurs ,  inactifs à cet instant,  nVinterfère  pas de façon sensible 

avec cel le  des f léchisseurs ,  La compliance e s t  donc déterminée 

p a r  l a  relation l /bF ,  1 et  F étant les  variables du f léchisseur  

équivalent 

Les  résul ta ts ,  exprimés en m è t r e  par  Newton, sont reportés  

s u r  un graphique en fonction de l a  force  initiale développée, La 

figure 20 montre la  relation obtenue pour le  sujet  F~ B ,  On constate 

que a )  l a  relation 3 1 / L F  e t  F nlest pas l inéaire  e t  que b) i l  

n 'apparaî t  pas de relation ent re  l a  compliance et  l a  longueur du 

f léchisseur  équivalent (exprimée p a r  l e s  valeurs  de lEangle de départ!, 

Aucune différence significative n k  été  observée en t re  l e s  sujets ,  

Aussi ,  considérerons-nous p a r  l a  suite l e s  valeurs  moyennes, 

calculées  pa r  c l a s ses  de force  de 200 Newtons d ' interval le .  

2 - Cornpliance du f léchisseur  équivalent au repos 

Pour  l e  calcul de cette compliance, au rnoyen de l a  technique 

des  mouvements passifs  exposée plus haut,  nous n'avons pas tenu 

compte des mouvements entraînés p a r  la  charge de 6 kg (vibrations 

pa ras i t e s  t rop importantes) D'autre pa r t ,  tous l e s  mouvements où 

appara is  sai t  l a  moindre activité électrique des muscles  explorés ont 

é té  éliminés Comme l e  montre  l a  figure 21, l fampli tude des 

potentiels recueill is  était ,  e n  tout c a s ,  inférieure à 5 pV. Les 

effets des  propriétés  visco.- élastiques des  muscles  de l 'articulation 

du coude se  matér ial isent  p a r  l a  pente du t r acé  de l a  force ,  a p r è s  

que cel le-ci  ait  atteint s a  valeur de départ  Avant l e  déclenchement 

du mouvement, celle-ci  correspond à Mgd, puisque 8" es t  nul. 

Le fait que l a  fo rce  ne s 'établit  pas  instantanément à s a  valeur 

init iale vient de ce  que l e  dispositif était relâché lentement par  



- Fig .  20  - 

Relation entre  l a  compliance (K) du f l éch i sseur  

équivalent et l a  f o r ce  (F) qu' i l  développe, m e s u r é e  

pour di f férents  angles  de dépa r t  du mouvement de 

qu ick- re lease .  

Sujet F. B.  



1 _/jl c 0.29 rad 
8 

EMG T - -4 C 100 pV 
i 

BR c 100 pV 

- Fig.  21 - 

Enregis t rement  d'un mouvement passif d'extensions de l 'avant-bras  

entra iné p a r  une charge  de 4 kg (sujet  J . D . )  

La  fléche indique le  déclenchement du mouvement. 

De haut en bas  : 

. Vitesse  angulaire (0') 

. Vitesse  d 'é t i rement  du f léchisseur  équivalent (u) 

. Variation de longueur du f léchisseur  équivalent (1) 

. Déplacement angulaire (0) 

. Accélération angulaire (8") 

. F o r c e s  visco-élastiques rapportées  au f léchisseur  
équivalent (F) 

. Electromyogra.mmes de surface du biceps (B) ,  
du t r iceps  (T) et du brachioradial is  (BR).  



l 'expérimentateur afin d:éviter les  vibrations de l 'ensemble mobile,  

La  cornpliance, telle qu'elle e s t  déterminée pa r  l a  méthode 

de calcul exposée plus haut, carac tér i se  l 'ensemble des  f léchisseurs  

e t  des extenseurs.  Nous avons tenté,  à p a r t i r  des  valeurs  m e s u r é e s  

pour l e s  différentes conditions d'angle de départ ,  tant en flexion 

qu'en extension, d k s t i m e r  l a  compliance de l 'ensemble des f léchis-  

s eu r s ,  c ' es t -à -d i re  du fléchisseur équivalent. Comme nous l 'avons 

déjà signalé, l a  compliance d'un muscle  décroft lorsque s a  longueur 

c ro i t .  Il en résul te  que, pour des valeurs croissantes  de 8, l a  

compliance des extenseurs  décroît ,  a lors  que celle des  f léchisseurs  

c ro î t ,  La compliance résultante,  c ' es t -à -d i re  celle que nous 

mesurons ,  tend v e r s  l a  compliance des f léchisseurs  lorsque 8 

décroit .  

Nous considèrerons que les  compliances mesurées  de p a r t  

e t  d 'autre  de l 'angle  dséquilibre de l 'art iculation sont de signe 

opposé, puisque, pour une même variation de longueur du fléchisseur 

équivalent, les  var iat ions de force sont également de signe opposé. 

La longueur (1) à laquelle la  compliance e s t  mesurée  l 3  + l2  
2 

e s t  rapportée à l a  longueur standard (10) du f léchisseur  équivalent. 

Nous pouvons a ins i  t r a c e r  un diagramme qui regroupe l e s  m e s u r e s  

effectuées sur  l e s  cinq sujets et qui représentent  l a  fonction : 

Comme le  montre  l a  figure 22 ,  e n  dépit d'une cer taine 

di,-ersion des résu l ta t s ,  il es t  possible de t r a c e r  une droite d e  

régress ion  qui, extrapolée à la plus grande longueur du f léchisseur  

équivalent (1 = b + a ) ,  détermine l a  compliance de celui-ci ,  L a  





relation s 'écr i t  : 

k =-103,57 1/10 + 105,82 ( r  = , 62) 

La compliance du f léchisseur  équivalent es t  de l ' o rd re  de : 

7 z& 1 o - ~  m/N, 1/10 étant égal à 1,09. 

3 - Discussion 

La figure 23 regroupe, outre les  valeurs  de compliance que 

nous avons déterminées s u r  l e  muscle en contraction, l e s  résultats 

obtenus par  GOUBEL et  coll. (1971) à par t i r  de mouvements volon- 

t a i r e  s sous -maximaux, Le s points s 'alignent suivant une relation 

curvilinéaire qui appelle quelques commentaires, .  

Pour des forces supérieures  à 1000 Newtons (environ 50 

p. 100 de la  force isométrique maximale),  l a  compliance est faible 

e t  var ie  peu. De cette valeur de 1000 Newtons aux forces  les  plus 

faibles,  l a  compliance augmente, d'abord lentement puis beaucoup 

plus rapidement (entre 200 e t  O Newtons). La relation n'est  pas 

simplement exponentielle, comme en témoigne l a  figure 24 a qui 

représente l a  relation log k = f (F) .  Elle se ra i t  plutôt de la  forme : 

a * exp (k) + b = c & exp (F) $ d 

compte tenu du fait que l a  représentation log (k) = f(1og F) est  

approximativement l inéaire  (Fig . 2 4  b). 

L 'al lure générale de l a  relation ent re  k et  F es t  assez  

proche de celle établie pa r  WILKIE (1950) sauf e n  ce qui concerne 

l e s  valeurs  correspondant aux forces  les  plus faibles. I l  es t  probable 

que cette différence provient du fait  que l e s  méthodes utilisées ne 



- Fig .  2 3  - 

GOUBEL 6 coll. (1971 . quick release 

Relation en t re  l a  compliance (k) du f l éch i sseur  équivalent 

e t  l a  f o r c e  qu' i l  développe (F). 

La  f lèche qui prolonge l ' ex t r êmi t é  supér ieure  du t r a c é  

indique que la compliance du f l éch i sseur  équivalent au 

repos  ne peut ê t r e  r ep ré sen t ée  à l ' échel le  de  ce graphique.  

Valeurs  moyennes calculées  s u r  l e s  cinq su je t s ,  p a r  c lasses  

de f o r c e .  



a GOUBEL Et  cdl.  (1971) 
mquick rsk... 
r mouwnwnts purifs 

- Fig.  24  - 

a : relation en t r e  le logarithme de l a  compliance (k) du 

f léchisseur  équivalent et la force  (F) qu ' i l  développe. 

b : relation en t re  le logarithme de l a  compliance (k) du 

f léchisseur  équivalent et le logarithme de la force (F) 

qu' i l  développe. 

Le point correspondant  à l a  compliance du muscle au  

repos n 'es t  pas  représenté .  



sont pas comparables,  La  valeur déterminée pour l e  muscle au repos ,  

7 * 1 o - ~  m / ~ ,  semble plus compatible avec celle que l s o n  peut 

e s t i m e r  à p a r t i r  des courbes de s t ress - [ : t ra in  établies p a r  BOON 

e t  coll .  (1972), environ 5 zk lom4 m / ~ .  

Le fait  l e  plus important à considérer e s t  que l a  compliance 

décro i t  rapidement pour des  élévations d iscrè tes  de l a  force à p a r t i r  

de zéro .  Ceci implique que la  compliance du muscle doit va r i e r  

de façon importante dès  l e s  p remie r s  stades de la contraction, 

c ' es t -à -d i re  durant l a  par t ie  initiale du développement de la  fo rce ,  

comme l ' a  suggéré HILL (1970) La  constatation faite p a r  LEWIN 

e t  WYMAN (1927), selon laquelle l e  muscle comportait  deux 

composantes élastiques,  une composante non amor t ie  e n  sér ie  et 

une composante élastique amort ie  (contractile) pouvait implicite- 

men t  faire  penser  que l a  compliance d'un muscle  devait décroi'tre 

lorsque  celui-ci développait une tension. Ce fait  fut ul tér ieurement  

confirmé,  s u r  des  préparations t r è s  différentes, en t r ' au t r e s  p a r  

JEWEL et WILKIE (1958), BENDALL (1969). HILL (1949 b), 

considérant qu'une composante élastique paral lè le  s e  trouvait assoc iée  

à la composante contracti le,  précisai t  même que l a  compliance 

déterminée p a r  l e s  techniques de quick-release ne pouvait ê t r e  

considérée comme valable dans l a  phase init iale de l a  contraction. 

BUCHTHAL et coll ,  (1944) déterminent que l a  compliance 

du muscle  en contraction e s t  à 2 à 3 fois plus faible que celle du 

musc le  au repos .  En c e  qui concerne la  détermination du muscle 

i n  s i tu ,  WILKIE (1950) conclut que ce rapport  peut même  ê t re  de 

l ' o r d r e  de 4 à 5, 



I l  faut cependant noter que la  pente de l a  relation k = f(F) 

es t  élevée dans l a  zone des forces  faibles et que les  imprécis ions 

de détermination sont vraisemblablement non négligeables. Quoiqu'il 

en soi t ,  i l  semblera i t  que l e s  modifications précoces de l a  complian- 

ce  pourraient correspondre à l a  mise  "hors-circuit" des éléments 

élastiques paral lè les  au  fur et  à mesure  que l e  recrutement  s e  

développe et que l a  force  croft. 

Nous n'avons pas pu constater de variation de la  compliance 

l iée  à l a  longueur du muscle .  Une telle influence de l a  longueur 

avait cependant été constatée s u r  le  muscle  i so lé ,  depuis BLIX 

(1 893)" Différentes formulations en ont é té  données, qu 'e l les  soient 

exponentielles (AUBERT, 1956 ; ERNST, 1963) ou l inéaire  t 

exponentielle (JEWELL et WILKIE, 1958) ; d'une manière  plus 

générale ,  cette relation e s t  considérée comrae curvi l inéaire ,  ce  qui 

fut retrouvé p a r  RALSTON et  coll, (1947) s u r  l e  muscle humain 

au  repos ,  

Toutefois, lorsqu ' i l  s 'agi t  du muscle  in  s i tu ,  et non 

dés inséré ,  il e s t  plus difficile de déterminer  les  effets de l a  

longueur sur  l a  compliance. Lorsqu'i l  s 'agit  du muscle au repos,  

i l  e s t  pratiquement impossible dq l imine r ,  pour l a  plupart des 

positions de l 'art iculation, l'influence de 1 'élasticité des antagonistes. 

Lorsque le  muscle  e s t  en contraction, l e s  effets de l a  longueur sont 

vraisemblablement masqués pa r  ceux, beaucoup plus importants ,  

de la force,  à moins que l e s  éléments responsables  de l a  curvi- 

l inéar i té  de l a  relation du muscle au repos n'interviennent plus 

lorsqu ' i l  s 'agit  du muscle  en contraction. 



Nous retiendrons simplement que l a  compliance du muscle  

diminue lorsque s a  longueur c ro i t ,  ce  qui pourrait  cor respondre  

à l a  mise en  jeu progressive d"1éments élastiques au fu r  et  à 

m e s u r e  que l e  muscle es t  é t i ré .  I l  n 'est  évidemment pas possible,  

à par t i r  de nos observations,  de p réc i se r  l a  localisation de c e s  

s t ruc tures  élastiques.  I l  peut tout aussi  bien s ' ag i r  des  s t ruc tu res  

contracti les inactivées ou de s t ruc tures  élastiques en  para l lè les  sur  

l e s  contract i les ,  Quelle que soit l 'hypothèse, i l  convient de 

constater que l a  c ompliance var ie  rapidement aux faibles va leurs  

de l a  force ,  c ' es t -à -d i re  vraisemblablement quand laaugmentation 

de l a  force e s t  due au recrutement  spatial  des unités motr ices .  

Dès lo r s ,  on peut raisonnablement pencer  que l a  relation en t re  l a  

compliance e t  l a  force sera i t  définie pa r  son niveau dlactivation 

(RACK et WESTBURY, 1 9 6 9 ) ,  

IV - VISCOSITE DU FLECHISSEUR EQUIVALENT 

1 - Résultats  

La valeur  de l a  viscosité que nous avons mesurée  e s t  l a  

moyenne générale  des  résul ta ts  obtenus s u r  l e s  différents sujets  .. 

La technique de  m e s u r e  de la  force  s e  trouve ic i  aux l imites  de 

s a  signification, les  variations de forces  détectées étant t r è s  faibles.  

De ce  fait,  l a  dispersion des résul ta ts  e s t  t r è s  grande. La valeur  

moyenne est  de 240 ~ / m / s  ( S = 200). I l  s 'agi t  du coefficient de 

viscosi té  de l 'ensemble des f léchisseurs  e t  des extenseurs ,  



2 - Discussion 

Contrairement à l a  mesure  de l a  compliance, l a  dissociation 

ent re  l e s  f léchisseurs  et  les  extenseurs  n 'es t  pas possible,  En effet, 

s Y i l  es t  possible de placer  l 'art iculation du coude dans une position 

telle que l e s  f léchisseurs  soient plus é t i rés  que les  extenseurs  

ou v ice-versa ,  l e s  v i tesses  de raccourcissement  et d'allongement 

des  f léchisseurs  et  des  extenseurs sont indissolublement l iées  pour 

une même vi tesse angulaire de l 'art iculation, 

Enfin, ces  mesures  ne portent que s u r  des  muscles  inactifs,  

selon l e s  m ê m e s  c r i t è r e s  électromyographiques que ceux déjà 

préc isés  pour l a  mesure  de l a  compliance, On ne peut a f f i rmer ,  

a pr ior i ,  que l a  viscosité du muscle  activé e s t  égale à celle du 

muscle au  repos ,  Toutefois, FENN (1938) semble l a  considérer  

comme constante dans lYexpress ion  de la  relation force-v i tesse ,  

Quelle que soit l a  valeur de cette viscosité,  il es t  pr imordial  

d 'examiner  dans quelle mesure  elle intervient dans le  mouvement, 

c ' e s t - à -d i r e  à quelle constante de temps elle correspond. D 'après  

l e s  observations de BLIX (1893), i l  apparaî t  que, lorsqu 'on ét i re  

un muscle d'une longueur donnée, l a  tension passive qu'il développe 

décroit  avec l e  temps.  HILL (1952), ABBOTT et LOWY (1957) 

constatent également cette chute de tension l iée  i u  temps ,  

Une interprétat ion de ce phénomène fut esquissée dès 1924 

pa r  GASSER et HILL qui y voyaient l a  preuve d'un ét i rement  amor t i  

des  s t ruc tu res  contracti les,  ce qui correspond approximativement à 

c e  que rapportent LEVIN et WYMAN (1927) lorsquf i l s  considèrent 

dans leur  modèle que l a  composante élastique amort ie  ca rac té r i se  

l e  comportement des s t ruc tures  contract i les ,  P a r  contre,  BUCHTHAL, 



et KAISER (1951) tout en  constatant que la  chute de tension est  une 

fonction exponentielle du temps,  ce  qui correspondrai t  à un 

amort issement  non constant, pensent que l a  viscosité ca rac té r i se  

également lTélément  élastique s é r i e ,  et emploient l e  t e r m e  de 

"viscosité de s t ruc ture"  Plus  récemment ,  LANNERGREN (1971) 

a montré  une décroissance de l a  tension en fonction du temps  au 

niveau de la  f ib re  isolée,  Cette dern ière  constatation confirmerai t  

donc que la v i s c o s i t é  es t  si tuée,  au moins en  part ie ,  au  niveau des 

s t ructures  contract i les .  La viscosité se ra i t  également située en 

dehors de ces  s t ruc tures ,  selon LITTLE (1969) qui considère que 

l e  muscle présente  deux modules visco- élastiques, l run  étant carac-  

t é r i s é  par  une constante de temps rapide,  semblable à lsélément  

élastique sé r i e ,  l ' au t re  ca rac té r i sé  pa r  une constante de temps  plus 

longue, situé a u  niveau de l 'élément contracti le,  

P lus ieurs  interprétations s t ruc tura les  ont été données à cette 

viscosité,  ALEXANDER (1959) et ALEXANDER et JOHNSON (1965) 

y voient un ré -ar rangement  des éléments contracti les des f ibres  

dû à un "glissement des  filaments". AKAZAWA et coll. (1969) 

y voient une fr ic t ion ent re  l e s  fi laments d'actine et de myosinec 

I l  s 'agit  peut ê t r e  l à  d 'un phénomène identique aux constatations de 

BAHLER (1968) qui constate que l a  viscosi té  var ie  avec l a  vi tesse.  

C 'est  vraisemblablement l'intervention d'une telle viscosi té  

"imparfaite" qui explique les  phénomènes d lhys térés is  souvent 

décr i t s  su r  le  muscle  i so lé  et  que AUBERT (1956) ne considère pas ,  

à juste t i t r e ,  comme étant s t r ic tement  caractér is t iques de l 'hystérésis ,  

FENN et GARVEY (1 934), dans des conditions expérimentales proches 

des nôtres ,  et  a u  cours  d'une étude des muscles  de l a  jambe,  

calculent une viscosi té  de 28 g/cm2 de section de muscle ,  pour une 



vitesse de 1 cm/s ,  Cette valeur comparée à celle que nous avons 

déterminée pour l e s  muscles  f léchisseurs  et  extenseurs du coude, 

240 N/m/s,  parait  élevée. Elle correspondrai t ,  en effet, en ce  qui 

nous concerne, pour une section des seuls f léchisseurs  d'environ 

20 cm2 (BRAUNE et  FISCHER, 1829) à une viscosité de 560 N/m/s,  

Or ,  nos résul ta ts  ne peuvent apparemment porter  que s u r  

l 'ensemble des f léchisseurs  et des  extenseurs ,  ce qui conduit à 

d i re  que l a  valeur de 240 N/m/s e s t  vraisemblablement sures t imée .  



E n  résumé à ce chapître,  nous avons exposé une technique 

de m e s u r e  du moment d ' iner t ie  de l 'ensemble avant-bras + main. 

Les  résul ta ts  sont discutés par  rapport  à l a  technique utilisée et 

p a r  rapport  aux données de l a  l i t térature ,  

Nous avons ensuite effectué une étude de la  viscosité du 

f léchisseur  équivalent ainsi  que de s a  compliance, tant au regos 

qu 'en contraction. Une possibil i té d ' interprétation des rapports 

en t re  l a  compliance et l a  force es t  envisagée, 

La connaissance du moment d'inertie e s t  nécessaire  pour 

l e  calcul de l a  force du f léchisseur  équivalent; celle de la  compli- 

ance et  de l a  viscosité doit permet t re  de définir ultérieurement l e  

comportement de l a  composante contractile dans la  contraction. 

Enfin, nous avons défini une longueur standard de ce 

f léchisseur  équivalent et  s a  signification est  étudiée au  regard  de 

l a  longueur de repos antér ieurement  déterminée su r  l e  muscle isolé .  
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L'effort isométr ique développé au niveau d'une articulation 

se  traduit  par  un couple. Dans l e  cas  par t icul ier  de l a  flexion du 

coude, l a  relation ent re  l e  couple maximal de flexion e t  l'angle 

a souvent été étudiée, Ce couple a parfois é té  t ransformé,  compte 

tenu du bras  de levier  de l 'un des f léchisseurs ,  en général  l e  

biceps,  en une fo rce  rapportée à l a  direction de ce muscle.  De façon 

plus simple,  le  couple a également été t ransformé en  une force 

paral lè le  à l a  direction du b ras .  

Nous nous proposons ic i ,  pa r  l'utilisation des  équations de  

calcul des var iables  mécaniques du f léchisseur  équivalent, exposés 

au chapitre 1, d'étudier l a  relation force-longueur de c e  muscle.  

Nous examinerons également les  relations en t r e  force ,  longueur e t  

EMG, à par t i r  desquelles nous tenterons de décr i re  l e s  relations 

force-longueur pour des niveaux d'excitation sous -maximaux. 



A - PROTOCOLE ET DESCRIPTION DES 

TRACES EXPERIMENTAUX 

1 - PROTOCOLE 

On considère des efforts isométriques maximaux e t  sous- 

maximaux de flexion, mesurés  pour sept positions de l 'art iculation 

(30, 45, 60, 75, 90, 105 et 120 degrés) ,  Les cinq sujets ont été 

examinés au cours de deux sé r i e s  expérimentales.  Au cours de l a  

seconde sé r i e ,  l ' o r d r e  de présentation des angles a été inversé.  

Il  e s t  demandé aux sujets d 'établir ,  sans crispation de l a  main, 

et  progressivement,  l a  force maximale en une seconde, c 'es t -à-d i re  

dans un temps nettement supérieur au temps  minimum d'établisse- 

ment de l a  force  maximale isométrique, soit 250 m s ,  selon WILKIE 

(1950), et  260 m s ,  selon CLARKE (1967). 

Le couple maximal es t  maintenu pendant quelques secondes , 

Pour  chaque angle, deux couples maximaux ont été mesurés!  Au cours  

du deuxième essa i ,  il était fréquemment suggéré au sujet que s a  

performance était infér ieure à celle du p remie r  essa i ,  Aucune 

différence significative n'a été constatée ent re  l e s  valeurs des deux 

e s s a i s ,  

Ces deux contractions maximales étaient suivies d'efforts 

statiques de maintien de couples sous-maximaux. Il  s 'agis sai t  de 

maintenir des poids agissant su r  la poulie principale de l'équipage 

mobile, Ces couples allaient de 30 p. 100 à 80 p. 100 du couple 

maximal pour l 'angle considéré. 



Afin d 'évi ter  l 'apparit ion de l a  fatigue, un temps de r epos  

minimum de deux minutes était ménagé ent re  deux efforts consécutifs, 

suivant les  données de MONOD et SCHERRER (1965). 

II - ALLURE DES MECANOGRAMMES 

La figure 25 montre l ' enregis t rement  d tun  effort maximal  de 

flexion, Les var iab les  mécaniques considérées  sont l 'angle de 

lFart iculat ion (8) et l a  force  développée ( f ) .  

1 - Angle de l 'art iculation 

Le t r a c é  e s t  recti l igne, i l  s 'agi t  donc bien d'une contraction 

isométr ique,  Il faut noter ,  à ce  sujet, l ' importance de l a  l iaison 

avec l e  dynamomètre,  ic i  une tige dgac ie r  de 13 m m 2  de section. 

Le déplacement de l a  partie mobile du capteur - inférieur à 35 

microns  - a des effets négligeables su r  le  ca rac tè re  isométr ique de 

l a  contraction, 

2 - F o r c e  

Le t r a c é  de force  peut ê t re  sommairement  divisé en t r o i s  

phases : 

une phase de croissance de la  fo rce ,  qui dure environ 

i-iiie seconde 

une phase de maintien de cet te  fo rce  : c 'es t  durant ce t te  

phase que l 'on m e s u r e  le  couple maximum, Le c r i t è r e  

retenu es t  l a  stabilité de l a  force  pendant une période d b u  

moins une seconde. 
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- Fig.  25 - 

Enreg i s t r emen t  d 'une flexion i somét r ique  maximale  

Sujet : J.  C.  C.  - Angle de  l 'a r t icula t ion du coude : 

60" .  

De haut e n  b a s  : 

. f o r c e  de  t rac t ion  s u r  l e  dynamomètre  ( f )  

. é l ec t romyogrammes  de sur face  du biceps (B) 
du t r i c eps  (T)  
du brach iorad ia l i s  (BR) 

. posit ion angulai re  de  l 'a r t icula t ion du coude (8) 

. é l ec t romyogrammes  i n t ég ré s  du brachioradia l is  (QBK) 
e t  du  biceps  (ClB) 



. une phase de décroissance de l a  force,  correspondant à 

l 'ordre donné au sujet  de c e s s e r  son effort. 

Ces t ro is  phases se  retrouvent évidemment dans l e  cas  des  

contractions sous-maximales.  

III - ALLURE DES ELECTROMYOGRAMMES 

1 - Triceps  

I l  s 'agit du muscle antagoniste de l 'effort de flexion. Son 

activité électromyographique n 'es t  pas nulle. Bien que d iscrè te ,  elle 

semble proportionnelle à l a  f o r c e  développée pa r  l e s  f léchisseurs .  

L'amplitude maximale est  infér ieure à 200 )iV. 

2 - Biceps brachii  et brachioradialis 

Ce sont deux des muscles  f léchisseurs .  L'activité EMG du 

biceps commence environ 100 millisecondes avant celle du brachio- 

radialis.  I ls  présentent tous deux une phase de c ro issance  de l 'EMG, 

parallèle à celle de la  force.  Toutefois, l a  vi tesse de c ro issance  

de 1'EMG du biceps semble, en général ,  plus élevée que celle du 

brachioradialis.  

L'amplitude des EMG r e s t e  sensiblement constante pendant 

la phase de maintien de la  force.  El le  es t  de deux à t r o i s  millivolts 

crête  à c rê t e  pour l e  biceps et  de 1 à 1 , 5  millivolts pour le  brachio- 

radialis.  Les deux t r acés  décroissent  en  même temps que l a  force.  

Au niveau de llEMG p r è s ,  ces  carac tères  sont l e s  mêmes  

dans l e  c a s  des contractions sous-maximales.  



B - RELATION FORCE- LONGUEUR 

DU FLECHISSEUR EQUIVALENT 

La relation f orce-longueur étant deduite de l a  relation 

couple-angle, nous examinerons préalablement les  ca rac tè res  

généraux de celle-ci ,  

1 - RELATION COUPLE-ANGLE 

1 - Résultats 

A chaque valeur de l 'angle de l 'articulation correspond une 

valeur  du couple de flexion. Pour  ne considérer  que l 'al lure générale 

de l a  relation, nous rapportons ic i ,  l e s  moyennes calculées su r  l e s  

deux s é r i e s  et  sur  les  cinq sujets.  

La figure 26 montre  que l e  couple maximum e s t  développé 

pour un angle proche de 90". Les valeurs  extrêmes sont de l b r d r e  

de 40 Nm et 70 Nm.  Une variation de 30" au-delà de 90" se  traduit  

p a r  une diminution du couple d'environ 38 p. 100 a lo r s  que cette ba isse  

nsest  que de 13 p. 100 pour une variation de 30" en-deçà de 90". 

2 - Discussion 

La relation couple-angle présente  l 'al lure d'une courbe à 

maximum, déjà notée pa r  FRANKE (1920). Elle r e s t e  valable quelle 

que soit l a  position de l a  main (HUNSICKER, 1965) et  fut confirmée 

à de nombreuses r ep r i se s  (ELKINS et co l l . ,  1951 ; PROVINS et 
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- Fig .  26 - 

Relat ion en t re  l e  couple maximal  de  flexion i somét r ique  (C)  

e t  l 'angle de l 'a r t icula t ion du coude (e) ,  compté  à p a r t i r  

de  l ' extension complète.  

La  va leur  de l 'écar t - type e s t  por tée  de  p a r t  e t  d ' au t r e  de 

chaque valeur moyenne, ca lculée  s u r  l e s  5 su je t s .  



SALTER, 1955 ; WILLIAMS et STUTZMAN, 1959 ; DOSS et 

KARPOVICH, 1965 ; SMITH, 1968), que l e  couple soit mesuré  dans 

un plan horizontal (LIBERSON et co l l . ,  1962) ou vert ical  (BANKOV 

et J ~ R G E N S E N ,  1969). Le couple maximum es t  développé pour un 

angle de 90" et  décroît  plus vite pûur les  angles supérieurs  que pour 

l e s  angles infér ieurs ,  comme l 'avaient déjà constaté LIBERSON et 

coll. (1962) et FIDELUS (1968). 

Cependant, l a  relation couple-angle ne peut r endre  compte 

de l a  relation force-longueur. Sa forme es t  en effet t r è s  dépendante 

des  variations du b ras  de levier des  différents f léchisseurs .  

II - RELATION FORCE- LONGUEUR ISOMETRIQUE 

A pa r t i r  des données précédentes,  il e s t  possible de calculer  

l a  force  F rapportée au fléchisseur équivalent. On effectue ce  calcul 

au  moyen de l a  relation de la figure 13. On peut ainsi t r a c e r  un 

diagramme force-longueur isométrique. 

1 - Résultats 

Pour chacun des sujets,  l a  valeur l a  plus élevée de la  f orce  

e s t  obtenue pour l'angle de 30 degrés  et la  plus faible pour l 'angle 

de 120°,  La force  e s t  donc une fonction croissante  de l a  longueur 

du muscle.  La courbe e s t  d 'allure sigmofde, l a  tangente au point 

d'inflexion étant, en général ,  de pente positive, Toutefois, comme l e  

montre  la  figure 27, pour cer tains  sujets ,  cette pente peut ê t r e  

négative. 



- Fig. 27 - 

Relation entre  l a  force  isométrique du fléchisseur équivalent 

(F) et s a  longueur (1) mesurées  su r  deux sujets (J. D. et  F. L. ). 

Chaque point représente  la moyenne des  forces  mesurées  à 

longueur croissante  et  à longueur décroissante du fléchisseur 

équivalent. 



Si l 'on examine plus en  détail  cette relation, on constate 

que s a  fo rme  es t  l iée  à l ' o r d r e  d'examen des  longueurs. La figure 

28-a montre  l a  relation force-longueur, calculée su r  l 'ensemble des  

sujets,  à longueur croissante  du f léchisseur  équivalent, e t  à longueur 

décroissante ,  On voit que, sauf à l a  plus grande longueur (c 'es t-à-  

dire  l 'angle de 30"), l e s  forces  mesurées  consécutivement à un 

étirement du muscle  sont plus élevées que celles mesurées  a p r è s  un 

raccourcissement .  Cependant, dans l e s  deux cas ,  la  relation r e s t e  

d 'a l lure  sigmoi'de. 

Connais sant l a  position d'équilibre de 19articulation, à savoir  

75 degrés ,  et  considérant la  longueur standard du f léchisseur  équiva1ec.t 

correspondante (10) ainsi  que l a  fo rce  standard (Fo) développée à cette 

longueur, on peut t r a c e r  un diagramme F/FO = f(l/lO). La  relation ne 

couvre qu'une faible zone de longueurs,  s i  on l a  compare aux courbes 

habituellement établies sur  le  muscle  isolé.  Les l imites  e n  sont 

d'environ 0, 89 lO à 1,  09 IO. Ici encore,  l a  relation diffère selon 

qu'elle e s t  t r acée  à longueur croissante  ou à longueur décroissante  

(Fig. 28-b). 

L a  courbe moyenne, calculée sur  l e s  cinq sujets  et  su r  l e s  

deux s é r i e s  es t  représentée s u r  l a  figure 29. Les écar ts- types por tés  

su r  cette courbe représentent  l a  variabili té inter-sujet ,  La courbe 

e s t  sigmotde et l a  tangente aux points d'inflexion e s t  légèrement  

positive. On voit que, en  dépit du fait  que f c rces  et  longueurs sont 

rapportées à des va leurs  s tandards,  il n'en subsiste pas moins une 

certaine variabili té,  



- Fig .  28 - 

Relation force- longueur  i somét r ique  déterminée pour des  longueurs 
c ro i s s an t e s  du f l éch i sseur  équivalent (O) et pour de s  longueurs 
décro i ssan tes  (O). 

Chaque point cor respond  à l a  moyenne calculée s u r  l e s  cinq su je t s .  

Les  longueurs e t  l e s  f o r ce s  ont é té  expr imées  en  va l eu r s  absolues 
(a )  e t  en  va leurs  re la t ives  (b) ,  c ' e s t - à - d i r e  à l a  longueur standard 
(IO) e t  à l a  f o r c e  i somét r ique  correspondante  (Fo). 



- Fig.  29 - 

Relation force-longueur isométr ique du f léch isseur  équivalent. 

L 'écar t - type a é t é  por té  de par t  et d ' au t re  de l a  moyenne, 

calculée s u r  l e s  cinq suje ts .  

La fo rce  retenue pour chaque sujet e s t  l a  moyenne des  

m e s u r e s  effectuées à longueur c ro i ssan te  et  à longueur 

décroissante .  



2 - Discussion 

I l  faut tout d 'abord noter que s i  l 'a l lure  de l a  relat ion force-  

longueur peut v a r i e r  d'une espèce à l ' au t r e ,  voire  d'un muscle  à un 

aut re  (TARDIEU et coll. , 1 9 7 0 ) ~  nous avons également constaté des  

différences non négligeables d'un sujet à un aut re ,  a lo r s  qu'il s 'agi t  

de l a  même  préparation. De plus,  l 'h is toire  antér ieure du muscle  

semble également avoir des effets importants  sur  cette relation, comme 

l e  montrent l e s  relations établies à 2-ongueur croissante  et  à longueur 

décroissante .  

Une constatation semblable avait déjà été effectuée p a r  

AUBERT e t  coll. (1951) su r  l e  muscle  isolé. Ces auteurs avaient 

suggéré l'intervention d'un phénomène d 'hys térés is .  Toutefois, il e s t  

à noter que l 'on devait plutôt s 'a t tendre,  dans cette hypothèse, à ce  

que l e s  forces  mesurées  en  longueur décroissante fussent systémati-  

quement plus faibles que celles mesurées  à des longueurs c ro issantes .  

D'après  l a  figure 28-a, on voit que seules  les  valeurs  m e s u r é e s  à l a  

plus grande longueur du fléchisseur équivalent ne rempliavent pas  

cette condition, l a  différence restant  toutefois t r è s  faible. 

L'explication de ce  phénomène r e s t e  cependant a s s e z  vague. 

S'agit-i l  réellement d'un phénomène d 'hys térés is ,  au sens s t r i c t  du 

t e r m e  ? I l  pourrai t  s ' ag i r  des effets d'un amort issement  de type 

visqueux à constante de  temps longue ou plus simplement de  fo rces  de 

frictions entre  l 'actine e t  l a  myosine, comme pourraient l e  suggérer  

l a  théorie des fi laments glissants établie pa r  HUXLEY et 

NIEDERGERKE (1954) e t  HUXLEY (1957). 

I l  r e s t e  cependant que l a  relation e s t  bien d'allure sigmoi'de. 

WILKIE (1950) considère l a  force  horizontale (parallèle au b r a s )  

développée au cours  d 'un effort de flexion et  mesurée  au niveau du 



poignet, I l  met e n  relation cette force avec l 'angle de l 'ar t iculat ion 

du coude Le d iagramme qul i l  obtient présente  une al lure  approxima- 

tivement sigmoi'de, ma i s  nettement plus "plat" que l e  nôtre.  Ses 

résu l ta t s  restent cependant compatibles avec l e s  nôtres : e n  effet, 

l e  fait de  porter l 'angle de l 'art iculation en absc isse  respecte  l a  fo rme  

du t r a c é  force-longueur aux alentours de 9 0  O ,  mais  "dilate" l ' a l lure  

de ce t r a c é  lorsqu'on s'éloigne de cet angle. 

E n  conclusion, il apparaî t  que la relat ion force-longueur du 

f léchisseur  équivalent e s t  d 'a l lure  comparable aux relations antér ieu-  

rement  dé terminées ,  tant s u r  le  muscle i so lé  que s u r  le  muscle i n  

situ.  Ce résultat  ne  peut ê t r e  imputé aux propr ié tés  mécaniques du 

f léchisseur  équivalent que dans l a  mesure  où l 'on  peut s ' a s s u r e r  que 

l 'activation des f léchisseurs  e s t  effectivement maximale ou, à tout 

l e  moins,  constante, pour toutes les  longueurs explorées.  Un examen 

attentif d e s  activités électromyographiques de ces  muscles  e s t  donc 

nécessa i re .  



C - EXAMEN DU NIVEAU D'ACTIVITE MUSCULAIRE 

L'examen du niveau d'activité musculaire  se  fait  en  prenant 

comme indice 1'EMG intégré,  pour des raisons exposées dans 

l ' introduction de c e  mémoire ,  Comme l a  force du f léchisseur  

équivalent e s t  la  résul tante  de l 'ensemble des f léchisseurs ,  nous 

considèrerons le  plus souvent la  somme des EMG intégrés  des  deux 

f léchisseurs  explorés.  

Enfin, s i  l'on raisonne s u r  des valeurs  moyennes de leEMG, 

c ' e s t  que ldon se  propose de discuter l a  signification de l a  relation 

force-longueur isométr ique,  non dans ses  différences inte r-individuelles 

ma i s  dans s a  générali té.  

1 - NIVEAU DE L'ACTIVITE MUSCULAIRE EN CONTRACTION 

MAXIMALE 

Les électromyogrammes intégrés  du biceps et du brachio- 

radial is  ont été m e s u r é s  dans la  phase de maintien du couple constant . 
et rapportés  à l 'unité de temps. I ls  sont désignés pa r  l e  symbole Q. 

Examen des EMG intégrés  

a )  Biceps brachii  

Pour  des raisons développées p a r  LESTIENNE (1971 ) ,  ce  

muscle  e s t  considéré comme représentatif  de l 'ensemble biceps et 

brachial is .  



La figure 30-a représente  1'EMG intégré du biceps (hg) 
exprimé en  pips pa r  seconde, pour les  différentes positions de 

l tart iculation. A chaque angle correspondent dix va leurs ,  c 'est-à-dire 

deux examens p a r  sujet. 

On constate tout d'abord que l a  dispersion e s t  grande. I l  e s t  

évident que cette dispersion pourra i t ,  dans une cer taine mesure ,  ê t r e  

expliquée p a r  des arguments d 'o rd re  technique. Si l a  rés i s tance  

cutanée doit vraisemblablement ê t r e  tenue pour négligeable, vu l a  

haute impédance d 'entrée des amplif icateurs ,  il r e s t e  que l a  méthode 

de dérivation bipolaire que nous utilisons entraîne, l o r s  des  modifi- 

cations de longueur du muscle,  une variation du volume conducteur 

qu'il ne nous e s t  pas possible de m a i t r i s e r .  De plus,  d'un examen à 

un aut re ,  l a  position des électrodes peut va r i e r  légèrement .  D'autres 

possibilités d'explication de cette dispersion peuvent ê t r e  d 'ordre  

physiologique, La force du biceps peut v a r i e r  selon l e s  sujets  e t  peut 

dépendre également de modifications de l a  posture ou de mouvements 

~ s s o c i k s  (DE VRIES, 1968). 

Nous n'avons pu pallier cette dispersion pa r  l1utilisati:>n du 

kilo. statique, seconde (BOUISSET e t  coll, , 1963), cette unité ne 

pouvant ê t r e  définie que pour une longueur donnée du muscle .  

La  moyenne, calculée pour chaque angle, s u r  l e s  cinq sujets ,  

décroît légèrement  lorsque l 'angle croî t ,  c 'es t -à-dire  lorsque l a  

longueur décroï t .  Le simple examen du graphique montre  que l e s  

différences ne sont pas significatives. La tendance e s t  toutefois nette. 



O O *  O  

- Fig .  30 - 

Elec t romyogrammes  in tégrés  (pips /s)  de  l a  contraction i somét r ique  

maximale  pour différents angles  (8) de l 'a r t icula t ion du coude. 

a : biceps ; b : brach iorad ia l i s  

*: F . B .  ; O : J . C . C .  ; : J . D .  ; 0:  F . G .  ; *: F . L .  

L a  moyenne,  calculée s u r  l e s  cinq su je t s ,  e s t  r ep ré sen t ée  p a r  
l e  symbole O . 



b) Brachioradialis 

Pour  des ra i sons  également exposées par  LESTIENNE (19711, 

ce  muscle  est considéré comme représentatif  des f léchisseurs  s i tués  

dans l 'avant-bras ,  Le graphique de la  f igure 30-b e s t  t r acé  de l a  

même façon que celui de l a  figure 30-a. 

La dispersion relative des valeurs  de aBR parai t  analogue . 
à celle des  valeurs  de QB. I l  existe également une décroissance de 
* 

QBR quand l'angle croi t .  Toutefois, cette décroissance es t  nettement 

moins marquée que pour l e  biceps. 

c )  Comparaison des EMG intégrés  du biceps 

et du brachioradial is  

Les rapports  (iB/aBR, calculés pour chaque angle, ont é té  

regroupés dans l e  tableau VI, où l 'on a également reporté  l e s  va leurs  

moyennes de QB e t  QBR, ainsi  que QB + QBRo 

Ce rapport décroi t  légèrement lorsque l'angle croî t ,  m a i s ,  

compte tenu de l a  dispersion des valeurs  de QB et QBR, ne présente  

pas de variation significative, 

2 - Discussion 

Les résu l ta t s  obtenus su r  lPEMG intégré indiquent une tendance 

à l a  décroissance e n  ce  qui concerne, à tout l e  moins,  l e  biceps.  On 

s e  trouve ainsi placé devant une alternative : 

ou 1'EMG intégré représente  bien le  niveau d'activation 

du muscle  e t ,  a lo r s ,  il y a diminution de celui-ci lorsque 

l'angle de l 'art iculation se  f e rme .  Dès l o r s ,  la relation 



Tableau VI 

Electrornyograrnmes intégrés  ( pips/seconde ) du biceps 

( QB ) e t  du brachioradial is  ( QBR ), pour l e s  différentes 

positions de l 'ar t iculat ion du coude ( 0 ), au cours  de l a  

contraction isométr ique maximale . 
On a également repor té  s u r  c e  tableau le  rapport  des  

EMG ( QB/QBR ) ainsi  que l eu r  somme ( QB+QBR ). 

Moyennes calculées su r  l e s  cinq sujets  et  l e s  deux examens.  



force-longueur du f léchisseur  équivalent ne reflète pas 

uniquement les  propriétés  mécaniques muscula i res ,  

ou le niveau d'activation du muscle r e s t e  bien constant 

et maximal quelle que soit l 'ouverture a r t icu la i re  et  

c ' e s t  a lors  1'EMG de surface dont l a  relation avec l e  

niveau d'activation a pu va r i e r  de ce  fait.  

a )  Modifications du volume conducteur 

La décroissance de bB et QBR que nous observons pourrait ,  

comrne nous l 'avons déjà évoqué, provenir de l a  var iat ion du champ 

musculaire  exploré pa r  l e s  électrodes de détection, Leur  position 

par  rapport  au muscle peut va r i e r  avec l e s  modifications de forme 

que celui-ci présente lorsque l 'angle de l 'art iculation change. On sait  

e n  effet que l e  signal recueill i  par  l e s  électrodes e s t  l ié  à la 

distance relative entre l'unité motr ice et  l 'électrode. 

Inhibition l iée à l a  fe rmeture  ar t iculaire  

Bien que la  main soit fermement  fixée en  semi-pronation, 

on ne peut é l iminer ,  a pr ior i ,  l 'influence de la  dualité fonctionnelle 

du biceps e t  du brachioradialis.  Ces muscles  sont à l a  fois fléchis- 

s eu r s  du coude et  supinateurs de l a  main (DUCHENNE de BOULOGNE, 

1867), De plus,  des régulations réflexes sont susceptibles de modifier 

le  niveau d'activation du muscle ,  que leur  point de départ  soit l e  

muscle  lui-même ou l e s  muscles  antagonistes, 

- mouvements de prono- supination 

I l  e s t  généralement admis que le  couple maximum de flexion 

du coude es t  plus élevé lorsque l 'avant-bras et  l a  main  sork en  supination 



qu'en pronation, pour tous les  angles de flexion du coude. La variatior.  

s e ra i t  de l ' o r d r e  de 20 p. 100 selon WELLS (1950) e t  de 15 à 25 p.  100 

selon BANKOV e t  J ~ R G E N S E N  (1969). Selon c e s  de rn ie r s ,  l a  différence 

en t re  pronation e t  supination décroît  lorsque l'angle de lSarticulation 

c ro i t<  Le fait que nous ayons immobilisé l a  main en semi-pronation 

doit nous pe rme t t r e  d 'écar te r  l 'éventualité d'une sous-estimation du 

couple l iée  à l a  pronation. 

- inhibition l iée à l 'é t i rement  des extenseurs 

La longueur des extenseurs ,  principalement le  t r iceps ,  

croi t  avec l 'angle de l 'art iculation, De ce  fait ,  l a  mise  en jeu des 

fuseaux neuromusculaires  de ces  extenseurs  doit entraîner ,  p a r  inner-  

vation réciproque, une inhibition des f léchisseurs .  On pourrai t  ainsi  

expliquer que, pour l e s  valeurs  élevées de 8, unelégère  décroissance 

des EMG du biceps et du brachioradialis apparafi. Toutefois, on 

devrait  s 'at tendre à observer  simultanément une augmentation de 

l tEMG du t r iceps .  Bien que nous ne disposions pas de 1'EMG intégré 

de ce t  extenseur,  il n 'es t  pas apparu, à l iobservation des EMG de 

surface,  que le  niveau d'activité var ie  en fonction de l 'angle, 

E n  conséquence, l e  fait que l e s  EMG intégrés du biceps e t  

du brachioradialis décroissent légèrement lorsque l 'angle de l 'ar t icula-  

tion c r  oi"t pourrai t  simplement correspondre à une diminution du 

volume conducteur, pour autant que cette variation soit significative. 

I l  faut d 'a i l leurs  noter que, selon BANKOV et J ~ R G E N S E N  (1969), 

on constaterait  une augmentation de 1%MG du brachioradialis e t ,  à un 

degré  moindre du biceps pour excursion angulaire du même o rd re  

que la  nôtre. 



L a  relation force-longueur isométrique du f léchisseur  

équivalent sera i t  donc une relation caractér is t ique du muscle  in situ. 

II - RELATIONS FORCE - LONGUEUR EN ACTIVATION 

SOUS- MAXIMALE 

Un élément de discussion permettant d 'argumenter  le  rapport  

entre l e  niveau d'activation et 1'EMG intégré peut ê t r e  apporté p a r  

l 'examen des  relations entre  EMG intégré,  force et longueur pour 

des contractions sous-maximales .  E n  d 'autres  t e rmes ,  il s 'agit  de 

s ' a s su re r  que 1'EMG intégré peut consti tuer un indice sat isfaisant  

du niveau d'activation et l 'a l lure  des relations force-longueur sous- 

maximales  est  a l o r s  considérée comme c r i t è re  de cette étude. 

Enfin, comme on le  v e r r a  plus loin, l'étude du mouvement 

su r  un modèle nécess i te ra  l 'utilisation d'un signal d 'en t rée ,  représen-  

tatif de l 'activation, 

1 - Principe de la méthode 

I l  es t  possible d 'examiner l a  relation force-longueur pour 

des  niveaux d'activation sous-maximaux, s i  l 'on dispose pour chaque 

position de  l 'art iculation, des valeurs  des électromyogrammes 

intégrés mesurées  au cours du maintien statique de couples sous- 

maximaux de valeur connue, 

On peut a l o r s  t r a c e r ,  pour chaque longueur du f léchisseur  

équivalent, l a  courbe reliant l 'é lectromyogramme intégré à l a  force.  

Afin de ten i r  compte de l 'activité de l 'ensemble des f léchisseurs  



du b r a s ,  - représentés  pa r  le  biceps (aB) - et des  f léchisseurs  de 

l 'avant-bras ,  - représentés  p a r  l e  brachioradialis ( Q ~ ~ ) ,  - 
nous avons considéré l a  relation : 

Pour chaque angle de 17articulation, on dispose de l a  somme 

bB t aBR, qui correspond à l a  contraction maximale. Afin d'éliminer 

l'influence éventuelle d'une modification du volume conducteur, et  de 

regrouper  les  résu l ta t s  obtenus s u r  les cinq sujets  examinés,  nous 

avons considéré cette valeur maximale de QB t QBR comme étant 

égale à 100 p. 100 ; l e s  valeurs  correspondant aux activités sous- 

maximales  ont été exprimées en p. 100 de cette valeur ,  De m ê m e ,  

toutes l e s  valeurs  de force  ont é té  exprimées en  p. 100 de l a  force  

isométr ique maximale développée p a r  chaque sujet  à l%ngle de 7 5 " ,  

c 'es t -à -d i re  à l 'angle d'équilibre de l 'art iculation, 

2 - Résultats 

On obtient, pour chaque longueur du f léchisseur  équivalent, 

c ' es t -à -d i re  pour chaque angle de lyar t iculat ion,  un nuage de points 

auquel on ajuste une droite de régress ion  (Fig.  31). La corrélat ion,  

calculée pour chaque angle, e s t  toujours supér ieure  à . 80  et l e s  

pentes des droi tes  de régress ion  sont significativement différentes. 

Compte tenu de la  valeur élevée du coefficient de corrélat ion,  

nous admettrons que, dans l e s  l imites  de force  considérées (30 à 

100 p.  100 de l a  force  maximale) ,  l a  relation e s t  l inéa i re ,  bien que 

l ' examen attentif des  graphiques semble suggérer  que cette relation 

soit légèrement  curvi l inéaire .  



- Fig.  31 - 

. 
Relations entre  l e s  électromyogrammes intégrés  (QB t QBR) 

des f léchisseurs  e t  la  force  isométrique développée par  le  

fléchisseur équivalent (F). 

Les  valeurs de QB sont l e s  valeurs  individuelles des  
5 sujets ,  pour t ro i s  de l 'art iculation du coude : 

Explications dans l e  texte. 



Nous avons regroupé ces  relations s u r  les  f igures  32-a 

(longueurs croissantes  du fléchisseur équivalent) et 32-b (longueurs 

décroissantes) .  Etant donné que l e  coefficient de corrélat ion e s t  

élevé et qu'il n t e s t  pas toujours possible de r ep résen te r  les  deux 

droi tes  de régres  sion pour chaque condition d'angle, nous avons t r a c é  

leur  bissectr ice.  

On peut constater  s u r  l e s  figures 32-a et 32-b que la pente 

de l a  droi te  croi t  avec l a  position angulaire de  l 'articulation du coude. 

La  même remarque peut évidemment ê t r e  faite s i  l 'on considère l e s  

droi tes  moyennes calculées entre  l e s  sé r i e s  à longueur croissante  

e t  à longueur décroissante  (Fig.  32-c). Les pentes en  sont indiquées 

dans le  tableau VII. 

I l  es t  donc possible de déterminer ,  pour des  niveaux de 

1'EMG sous-maximaux (de 50 p,  100 à 90 p,  100), les  relations force-  

longueur du fléchisseur équivalent, Afin de regrouper  l e s  résul ta ts  

obtenus s u r  les différents sujets ,  l a  longueur (1) du fléchisseur équiva-. 

lent a é té  rapportée à l a  longueur standard (IO) déterminée au 

chapitre II. Ces relat ions sont représentées  s u r  la  figure 33, De plus ,  

nous avons reporté ,  s u r  cette figure,  l e s  r.2lations force-longueur 

maximales  de l a  f igure 28-b, c 'es t -à-dire  pour un niveau dfEMG de 

100 p. 100. 

Les  courbes force-longueur sous-maximales ont, comme la  

relation obtenue e n  contraction maximale,  une al lure  sigmoi'de. L a  

force  décroît  avec l a  longueur, que les  m e s u r e s  soient effectuées 

à longueur croissante  (F ig ,  33-a) ou à longueur décroissante (Fig,  33-b),  

Toutefois, pour l a  longueur l a  plus courte,  l e s  t r acés  correspondant 

aux niveaux dlEMG de 90 p. 100 et  100 p, 100 s e  croisent .  I l  e s t  



Tableau VI1 

Equations des  relations en t re  1'EMG intégré ( 6 ) 

du biceps et  du  brachioradialis,  et  l a  force du 

f léchisseur  équivalent ( F/FO ), pour différents 

angles de l 'art iculation du coude ( O ) , exprimés 

en degrés  . 

I l  s 'agi t  des dro i tes  moyennes calculées à angles 

croissants  e t  à angles décroissants ,  su r  l e s  cinq 

sujets . 



- Fig. 32 - 

Relations en t re  l e s  électromyogrammes intégrés (dg t Q ~ ~ )  des 

f léchisseurs  et la fo rce  isométrique développée par  le f léchisseur  

équivalent (F/F,,) pour les  différentes positions de l 'art iculation 

(de 30 à 1 2 0  degrés).  

a : sér ie  à longueurs croissantes  du f léchisseur  
équivalent 

b : sé r i e  à longueurs décroissantes du 
fléchisseur équivalent 

c : moyenne des sé r i e s  a t b 

Explications dans l e  texte. 



- Fig. 3 3  - 

Relations force-longueur isométriques du fléchisseur équivalent 

en  activation maximale et  sous - maximale. 

De bas en haut : niveaux d'activation de 50 p. 100 à 
100 p. 100 de l 'activation maximale.  

Moyennes calculées s u r  l e s  5 sujets  : 
a : à longueurs croissantes  du fléchisseur équivalent 
b : à longueurs décroissantes  du fléchisseur équivalent. 



vraisemblable  que cette l égè re  incohérence des  résul ta ts  e s t  due, 

d'une par t  aux e r r e u r s  expérimentales e t ,  d 'autre  pa r t  au  fai t  que l a  

curvi l inéari té  de l a  relat ion EMG-force est  plus marquée à cette 

longueur et que l e s  résu l ta t s  sont plus d ispersés ,  comme l e  montre 

l e  coefficient de cor ré la t ion  repor t& su r  l e  tableau VII, 

Ainsi, l ' a l lure  de l a  relation force-longueur isométrique, 

déterminée pour des  niveaux d';EMG maximaux r e s t e r a i t  valable pour 

l e s  niveaux sous-maximaux. 

3 - Discussion 

Les  résul ta ts  que nous venons d k x p o s e r ,  montrent une t r ip le  

relat ion ent re  l 'é lectromyogramme intégré,  la fo rce  e t  l a  longueur. 

De lzexa ien de l a  l i t t é ra ture ,  il r e s s o r t  que s i  l a  relation entre 

12EMG et l a  force n 'a  jamais  Sté contestée, l 'éventuelle influence de 

l a  longuear apparaît  moins nettement,  Nous discuterons successive- 

ment  ces  deux aspects  de l a  question, Simultanément, nous examinero i~s  

l a  validité de  1'EMG en tant qu'indice du niveau dlactivation. 

a )  Relation en t re  1%MG intégré et l a  fo rce  

Dks 1952, LIPPOLD montre  une relation l inéaire  entre  

1'EMG intégré et l a  fo rce ,  relation qui a été récemment  confirmée 

p a r  MESSIER et coll, (1969). Toutefois, MIYASHITA et coll .  (1969), 

a p r è s  avoir considéré cette relation comme l inéa i re ,  lui attribuaient 

une forme curvi l inéaire  (MIYASHITA et coll, , 1970). La pente de l a  

relat ion augmenterait  avec l a  fo rce ,  confirmant a ins i  l e s  observations 

de  VREDENBREGT e t  KOSTER (1966). KURODA et coll. (1970) ont 

p r é c i s é  que l a  relation était l inéaire  jusqu9à 75 p. 100 de l a  force 



maximale,  puis que la  pente augmentait, traduisant une relation expo- 

nentielle. Ces au teurs  présentent un tableau comparatif où i l s  

montrent que l a  fo rme  de la  relation EMG-force pouvait ê t r e  l iée  au 

type de muscle étudié, à s a  longueur, à l a  technique d'intégration, 

e tc ,  . . 

On peut, en  effet, expliquer cette curvilinéarité par  d e s  

arguments d b r d r e  technique et d 'ordre  physiologique. 

Les  relations que nous avons t r acées  (Fig. 32) présentent une 

légère curvilinéarité,  qui e s t  comparable, bien que moins accentuée, 

à celle observée p a r  VREDENBREGT et KOSTER (1966). Dans l e s  

deux cas ,  il s 'agi t  d'une intégration vra ie  de llEMG. Or ,  la  conception 

d'un intégrateur e s t  te l le  que l'on définit un seuil  d'intégration af in 

d3so le r  le  signal EMG du bruit  de fond qui l'accompagne. De c e  fait ,  

l ' intégration des  faibles  signaux s e  trouve minimisée p a r  rapport  à 

celle des  signaux de plus grande amplitude. Le fait que les  dro i tes  de 

régress ion  t racées  s u r  la  figure 32 présentent une ordonnée à l b r i g i n e  

t r è s  importante pourra i t  ê t r e  dû, au moins en  partie,  à ce seuil  

d'intégration, 

Un argument d 'ordre  physiologique a été suggéré par  

BIGLAND et LIPPOLD ( 1  954). La curvilinéarité,  variable suivant l e s  

muscles  étudiés, pourrai t  ê t r e  l iée au fait que la  présence de longs 

tendons a pour effet, au cours  d'une contraction isométrique, de 

permet t re  un raccourcissement  non négligeable de l 'élément contracti le,  

e t ,  pa r  conséquent, de s i tuer  cet élément e n  des points différents 

de l a  relation force-longueur.  On ne peut exclure à ce  sujet que 

cer tains  f léchisseurs  du coude, tel  l e  brachioradialis,  puissent f a i r e  

l 'objet d'une hypothèse de cet ordre ,  Il n'en est  que plus justifié de 



considérer  l a  somme des EMG de deux fléchisseurs.  

Que l a  relation EMG-force soit  considérée comme l inéaire  

ou curvilinéaire,  e l le  doit nécessairement ,  compte-tenu de la  

relation force-iongueur,  ê t r e  l iée  à l a  longueur du muscle .  

b)  Relation entre  1'EMG intégré et  l a  longueur 

Si l 'on peut établir ,  pour l e  muscle i n  situ, une relation 

EMG-force pour une gamme de force  allant de zéro  à l a  force  

isométrique maximale,  l'influence de l a  longueur es t  plus difficile 

à détecter ,  particulièrement s i  l 'on n'explore qu'une zone de longueur 

relativement réduite et s i ,  de surcroi"t, cette zone correspond au 

plateau de l a  relation force-longueur. 

C 'es t  peut-être  pour cette ra i son  que MESSIER e t  coll, 

(1969), dans des conditions expérimentales difficiles à exploiter 

(CO-contraction des f léchisseurs  et  des  extenseurs) nSont pu détecter  

que la  relation EMG-force. La méthode statistique qu'ils ont uti l isée 

conduit à une dispersion non négligeable des valeurs  de l a  relation 

EMG-force, mais  ne permet  pas de me t t r e  en évidence, dans une 

plage a s s e z  réduite de l 'art iculation, l'influence de la  longueur. 

Les  résu l ta t s  rapportés p a r  BOTTOMLEY et coll .  (1963) 

suggéraient que la  pente de la  relation EMG-force variai t  avec l 'angle 

de l 'articulation, c e  qui semble correspondre à certaines  observations 

de LIBERSON et coll. (1962). Toutefois, il s 'agissai t  de mouvements 

pour lesquels l a  stabilisation de l 'articulation de l 'épaule n'était  pas  

s t r ic tement  a s su rée  et par  conséquent, l a  mise  en jeu du biceps,  

seul muscle  considéré dans l a  relation, pouvait ne pas ê t r e  uniquement 

limitée à l a  mobilisation de l 'art iculation du coude. 



P a r  contre ,  VREDENBREGT et KOSTER (1966), à par t i r  

de contractions isométr iques de flexion du coude, exécutées dans un 

plan vert ical ,  ont montré  que l a  relation EMG-force était sensible 

à l 'angle de l 'art iculation. Nos résul ta ts ,  obtenus en l 'absence de 

pesanteur ,  c 'es t -à-dire  dans un plan horizontal, confirment la  relation 

EMG-longueur et  apportent, sous l'hypothèse de l a  constance du niveau 

d'activation dans l a  contraction maximale,  un argument en faveur de 

l a  signification de 1'EMG en tant que niveau d'excitation du muscle ,  

Les observations d'ADRIAN et  BRONK (1 9 28) suggéraient 

une relation "proportionnelle" en t re  l a  fréquence de  stimulation e t  

l a  force.  Aussi,  compte tenu de nos propres  observations et  de 

cel les  de BROWN et BURNS (1949), i l  semble justifié de considérer  

que l 'é lectromyogramme de surface es t  un indice satisfaisant du 

niveau d'excitation du muscle .  



En résumé  à ce  chapitre,  il apparafi que l a  relation force-  

longueur i s  ornétrique du fléchis s eur  équivalent, dPal lure  sigmoi'de, 

présente  l e s  ca rac tè res  essent iels  de l a  relation force-longueur du 

muscle  isolé .  

L'étude des  électromyogrammes des f léchisseurs ,  considérés 

comme indice du niveau d'excitation, montre une relative constance 

de ce niveau dans l e  c a s  de l a  contraction maximale e t  dans les 

l imites  de longueur explorées .  I l  en  résul terai t  que l a  relation force-  

longueur du fléchis seur  équivalent traduit  une propriété  caractér is t ique 

du muscle ,  

A par t i r  de la relation entre  1'EMG et l a  fo rce ,  on peut 

t r a c e r ,  pour des niveaux dtEMG sous-maximaux, un ensemble de 

relations for ce-longueur du f léchisseur  équivalent, La cohérence des  

résu l ta t s  confirme l a  valeur significative de 1'EMG en tant qu'indice 

du niveau d'excitation. 
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Lorsqusun muscle se  contracte  au cours  d'un mouvement 

anlsométrique, s a  v i tesse  de raccourcissement  croi"t jusqulà une 

valeur maximale qui dépend de l ' iner t ie  déplacée, de l'amplitude 

du mouvement et  de l a  géométrie musculo- squelettique. Corrélat ive-  

ment,  l a  force  qu'il développe à chaque instant décroît  On sai t ,  

en  effet, que l a  relation force-vi tesse postule que, s i  on l a i s se  l e  

muscle  s e  raccourc i r  à une vi tesse donnée, il lui correspond une 

force  développée approximativement constante, On peut a insi  ê t r e  

conduit à se  demander s i  l a  relation force-vi tesse e s t  une propriété  

instantanée du muscle,  comme i l  avait  été suggéré p a r  HILL (1940). 

Dans le  cas  par t icul ier  du mouvement monoarticulaire volontaire 

contre iner t ie ,  l a  m a s s e  équivalente opposée au  muscle va r i e  

continuement au  cours  du mouvement, On ne peut donc, dans ces  

conditions, a s s u r e r  l e  carac tère  isotonique habituellement retenu 

pour l 'étude du muscle isolé.  

C 'est  pourquoi, nous nous proposons ic i ,  à p a r t i r  d'une 

étude du mouvement maximal et volontaire de flexion du coude, 

d 'examiner  l a  relation entre  les  va leurs  instantanées de l a  force 

e t  de l a  v i tesse  du fléchisseur équivalent. 

Afin de vérif ier  l e  ca rac tè re  maximal  du mouvement, nous 

commencerons p a r  une étude des propr ié tés  du mouvement, 



A - PROTOCOLE ET DESCRIPTION 

DES ENREGISTREMENTS 

1 - PROTOCOLE 

I l  s 'agit  de flexions maximales  et  volontaires dont l 'angle 

de départ  es t  de 30 degrés  et l 'angle d 'a r r ivée  de 120 degrés .  Ces 

mouvements sont exécutés contre l ' iner t ie  du seul dispositif 

ergométrique (1 = 0,  118 m2kg) et  contre des  iner t ies  additionnelles 
2 (0,231 - 0, 330 - 0,441 - 0,651 e t  1 ,115 m kg), Deux s é r i e s  de 

mouvements ont é té  exécutées p a r  chaque sujet avec inversion de 

l 'o rdre  de présentation des iner t ies .  

I l  a é té  demandé aux sujets  de développer un effort maxi- 

mum auss i  rapidement que possible et  de maintenir ce t  effort 

jusqu'à percussion d'une butée de sécur i té  placée en f i n  de mouve- 

ment, Cette butée a été  réal isée au  moyen d'un amor t i s seu r  à huile 

auquel e s t  adjoint, en sé r i e ,  un r e s s o r t  travaillant en  compression. 

Cet amor t i sseur  agit normalement à l a  fin de la  t ra jec to i re  de l a  

surcharge.  Cette précaution élimine toute appréhension de l a  pa r t  

du sujet et  réduit au minimum l e s  contraintes s u r  l 'axe de rotation 

du dispositif ergométrique et  de celui du coude. 

Dans chacune des deux s é r i e s  expérimentales,  e t  pour chaque 

sujet, cinq mouvements ont été enregis t rés  dans chaque condition 

d ' iner t ie ,  P a r m i  ceux-ci, seul a é té  retenu l e  mouvement qui répon- 

dait aux c r i t è r e s  suivants : a )  il présente  les  valeurs  l e s  plus élevées 

de v i tesse  et de force  ; b) i l  p résente  l a  valeur la plus élevée de 



vitesse de  croissance de l a  force  et des  électromyogrammes des 

f léchisseurs  ; c) l 'amplitude des électromyogrammes des f léchisseurs  

res te  constante jusqu'à la fin du mouvement ; d) 13électromyogramme 

du t r iceps  est  faible et  aucune bouffée d'activité ne doit apparai t re  

avant la fin du mouvement. 

Une fois l e s  dispositifs d 'enregistrement m i s  en  marche,  

le  sujet  choisit l ibrement  le  début du mouvement et  l 'enregis trement  

est  poursuivi jusqutaprès  l a  percussion,, 

II - E LECTROMYOGRAMMES 

1 - Triceps  

Comme l e  montre l a  figure 34, l 'activité électromyographique 

du t r i ceps  est  de faible amplitude et r e s t e  constante pendant toute 

la  durée du mouvement. Elle débute avec celle des  f léchisseurs  e t  

correspond vraisemblablement à une co-contraction en relation avec 

la  fixation de l 'art iculation. 

2 - Biceps et brachioradialis 

Les  électromyogrammes des f léchisseurs  commencent avant 

le  début des  phénomènes mécaniques,  L'antéposition des EMG s u r  

les  t r a c é s  mécaniques, mesurée  pour l t iner t ie  l a  plus faible,  es t  

d 'environ 56 ms  (moyenne calculée s u r  les  cinq sujets).  L'amplitude 

des électromyogrammes des f léchisseurs  res te  sensiblement constante 

pendant l a  presque totalité du mouvement, et permet  de d iscerner  

deux phases  essent iel les  : une phase de croissance correspondant 

vraisemblablement au  recrutement  progressif  des  unités motr ices ,  puis 

une phase d'amplitude constante qui s e  poursuit jusqu'à l a  percussion. 
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Enregistrement  d'un mouvement maximal de 

flexion. 

Sujet F. B. (Inertie : 0. 441 rn2. kg) 

De haut en bas : 

- vitesse angulaire (8') 
- vitesse de raccourcissement du fléchisseur 

équivalent (u) 
- déplacement angulaire (8) 
- longueur du fléchisseur équivalent (1) 
- accélération angulaire (8") 
- force du fléchisseur équivalent (F) 
- électromyogrammes de surface du brachioradialis (BR) 

du t r iceps  (T) e t  du biceps (B) 
- électromyogramme intégrés du brachioradialis (BR) 

et du biceps (B) 

La  partie du mouvement retenue pour le calcul de l a  relation 
force-vi tesse est  comprise entre  les  deux flèches. 



L'importance de l a  butée devient particulièrement évidente 

s i  l'on se  ré fère  à une s é r i e  expérimentale antér ieure (PERTUZON 

et LESTIENNE, 1968) où nous avions fai t  une étude comparée des  

mouvements maximaux de flexion du coude, tant dans le  plan 

horizontal que dans l e  plan vert ical .  Les t r acés  électromyographique~; 

montraient que, pour l e s  mouvements de flexion, l 'activité du 

biceps et du brachio-radial is ,  t r è s  importante durant l a  phase 

d'accélération, présente  une légère décroissance en fin de mouvement;, 

tout en  restant  présente  jusqutau contact avec l a  butée. Cette 

modification des électromyogrammes des f léchisseurs  dans l a  par t ie  

terminale  du mouvement peut ê t r e  expliquée p a r  une modification 

des  patterns muscula i res  l iés  à l 'appréhension d'un accident éventuel 

e n  fin de mouvement, Cette constatation met  l 'accent s u r  l a  

nécessi té  de demander au sujet ,  non seulement d'effectuer un effort 

maximal durant tout l e  mouvement, ma i s  auss i  de pourscivre son 

effort au-delà de la  -ercussion. Elle montre  également l a  nécessi té  

d'une étude soignée du système de butée,  

III - VARIABLES MECANIQUES 

1 - Tracés  d'accélération et  de force  

Ces deux var iab les  présentent d'abord une phase de croissancze, 

correspondant à l a  c ro issance  des électromyogrammes des f léchisseurs .  

Nous désignerons p a r  temps de contraction, l a  durée de l a  phase 

de croissance de l a  fo rce ,  et  pa r  vi tesse de contraction, l a  pente 

moyenne de cette par t ie  du t r acé ,  



Ensuite,  l a  force e t  l 'accélérat ion décroissent pendant l a  

phase de constance des électromyogrammes,  sans toutefois s 'annuler  

avant l a  fin du mouvement. 

On notera le  déphasage entre  les  maxima de l a  force  et  

de l 'accélérat ion.  Ce déphasage résul te  des  propriétés  géométriques 

de 1,articulation. Sans effectuer une étude systématique de ce  

déphasage, il faut toutefois noter que s a  valeur e s t  fonction de 

l ' iner t ie .  Le début du t r a c é  de force  s e r t  de point de r epè re  pour 

la  détermination du début du mouvement. La fin de ces  t r a c é s ,  

marquée p a r  l 'établissement bru ta l  d'une onde de décélération, 

es t  p r i s  comme repère  de l a  f in  du mouvement. 

2 - Tracés  de déplacement angulaire et  de 

raccourcissement  du f léchisseur  éauivalent 

Le déplacement angulaire,  comme l a  longueur du fléchisseur 

équivalent, varient peu en  début du mouvement, principalement aux 

iner t ies  élevées,  puis augmentent plus rapidement jusqu'à percussion 

de l a  butée. On notera l 'efficacité de celle-ci  à l a  faible amplitude 

des oscillations consécutives à l a  percussion., 

3 - Tracés  de vi tesse angulaire et de vi tesse de 

raccourcissement  du f léchisseur  équivalent 

Contrairement à l 'accélérat ion,  la  vi tesse angulaire 

présente  une phase de croissance continue. Elle s 'é lève a s sez  rapide-. 

ment dès  l e  début du mouvement e t  croî t  jusqu'à la  percussion ; elle 

semble,  p a r  conséquent, l imitée pa r  l 'amplitude du mouvement. 



Compte tenu de la  géométrie de l'articulation, la vitesse 

de raccourcissement du fléchisseur équivalent s'établit plus progres-  

sivement que l a  vi tesse angulaire. Elle présente, d'autre part ,  un 

maximum et même une légère diminution en fin de mouvement, 

avant l a  percussion, traduisant également un déphasage avec l a  

vitesse angulaire, tout comme on avait pu le constater entre force  

et accélération angulaire. 



PROPRIETES DU MOUVEMENT MAXIMAL 

L'étude des  propriétés du mouvement répond au double 

souci de t e s t e r  l a  maximalité de l a  contraction et d 'apporter  

cer taines  données, telles que l e  t rava i l  et l a  puissance, qui permet-  

tront ul tér ieurement  de vérif ier  l 'adéquation d'un modèle de 

mouvement. Les résu l ta t s ,  regroupés dans l e  tableau VIII, seront  

essentiellement présentés  sous fo rme  de graphiques e t  brièvement 

discutés.  

1 - RELATIONS ENTRE LES VARIABLES DU MOUVEMENT 

ET L'INERTIE 

1 - Durée du mouvement 

C 'es t  le  temps  (t) m e s u r é  en t re  l e  début et l a  fin du t r a c é  

de l a  fo rce ,  c ' es t -à -d i re  jusqu'à l a  percussion sur  l a  butée. 

Pour  chaque condition d ' iner t ie ,  l a  valeur retenue pour 

chaque sujet  es t  l a  moyenne calculée su r  l e s  deux examens. On 

calcule ensuite l a  moyenne pour l e s  cinq sujets.  

Comme l e  montre  l a  f igure 35, l a  durée du mouvement, t ,  

es t  de 199 m s  (s = 12, 15) pour l ' iner t ie  l a  plus faible e t  croî t  

jusqu'à 398 m s  (s = 21,8) pour l f ine r t i e  l a  plus élevée. La relation 

est  approximativement l inéaire ,  Si l 'on prolonge la courbe jusqu'à 

2 in te rsec t ion  d'une vert icale  d 'absc isse  0 , 6  m kg ( iner t ie  avant-bras 

+ main),  on voit que l a  durée minimale du mouvement, pour l e s  

l imites  angulaires choisies,  e s t  de l l o r d r e  de 190 ms .  



1 ~ n e r t i e  / 1 u max / F max / ~ l m a x  

Tableau VI11 

Valeurs  moyennes (m) ,  écartc-tg;es ( s )  et coefficients de variation (100 s /m) des  var iables  mécaniques 
et  électromyographiques du mouvement de flexion maximale,  dans s ix  conditions d ' iner t ie .  
Moyennes calculées s u r  les  5 sujets et  les  2 examens, 
u rnax : vitesse maximale de raccourcissement  du f léchisseur  équivalent ; F rnax : force  maximale du 
f léchisseur  équivalent ; €3' rnax : vi tesse  angulaire maximale ; €3" rnax : accélération angulaire maximale ; 

t : durée du mouvement ; W : t ravai l  externe ; P : puissance moyenne ; QB e t  QBR : électromyogrammes 
intégrés  du biceps et  du brachioradial is .  



- Fig .  35 - 

Relation en t re  l a  durée  du mouvement ( t )  de flexion maximale du  
coude et l ' iner t ie  (1). 

L 'écar t - type a été por té  de par t  e t  d ' au t re  de l a  moyenne calculée 
s u r  l e s  cinq sujets .  

- Fig.  36 - 

Relation en t re  l a  v i tesse  angulaire maximale  (8') de flexion du 
coude et l ' iner t ie  (1). 

L 'écar t - type a été po r t é  de par t  e t  d ' au t re  de l a  moyenne calculée 
s u r  les  cinq sujets .  



2 - Vitesse angulaire maximale 

La vi tesse angulaire maximale (elmax) est  mesurée  en f in 

de mouvement et l a  valeur moyenne es t  calculée s u r  l e s  deux s é r i e s ,  

puis moyennée pour l e s  cinq sujets.  El le  est  de 1 9 , l  rad/s  

(s  = 0,99) ,  pour l ' iner t ie  l a  plus faible, et  décroit  jusqu'à 1 0 , 3  

rad/s  ( s  = 0,42) pour l ' inertie la  plus élevée, 

La décroissance es t  plus rapide aux faibles iner t ies  ( ~ i g .  36). 

I l  s 'agit  d'une relation curvilinkaire qui présente une asymptote s u r  

l 'axe des absc isses ,  Il  es t  en effet théoriquement impossible de 

réduire  l a  vitesse angulaire à zéro en  augmentant l ' iner t ie  déplacée 

dans un plan horizontal. P a r  extrapolation à l ' inertie du segment 

constitué pa r  l 'avant-bras  et  l a  main, on voit que la  vi tesse angulaire 

peut atteindre des valeurs  nettement supérieures  à 20 radians p a r  

seconde. 

Pour  une iner t ie  plus faible, et  une excursion angulaire 

de 120 degrés ,  nous avions mesuré  (PERTUZON et BOUISSET, 1971) 

une vitesse angulaire maximale de 17,96 rad/s  (s  = 0.89). Ces 

valeurs  sont comparables à celle déterminée pa r  SUGGS (1969), soit 

environ 18 rad/s .  P a r  contre,  DERN et  coll. (1947), pour une 

excursion angulaire comparable à l a  nôtre,  ont mesuré  des v i tesses  

qui, à iner t ie  égale, sont inférieures d'environ 25 p. 100 à celles 

que nous rapportons.  Il  s 'agit vraisemblablement,  comme l'ont 

signalé ces  auteurs ,  d'une sous-estimation liée à une co-contraction 

importante des extenseurs  pendant le  mouvement, 

I l  semble donc que l e s  v i tesses  angulaires que nous avons 

mesurées  correspondent bien à un mouvement maximal.  



3 - Accélération angulaire maximale 

L 'accélérat ion angulaire maximale e s t  exprimée 

en rad /s / s  et e s t  mesurée  a u  sommet du t r acé  d'accélération qui 

survient toujours dans le  mouvement. 

Elle présente  avec lYiner t ie  l e  même type de relation que 

la  v i tesse  angulaire maximale. Elle tend également v e r s  une asymp- 

tote s u r  l 'axe des  abscisses  (Fig,  37). Cependant, contrairement  à 

la v i t e s se ,  l 'accélérat ion angulaire n 'es t  pas l imitée pa r  l 'amplitude 

du mouvement puisqu'elle e s t  maximale à un stade relativement 

précoce de celui-ci ,  

4 - Relation entre l e s  va leurs  maximales de l a  vi tesse 

e t  de l 'accélérat ion angulaire 

La vites s e  angulaire maximale,  tout comme lsaccélérat ion 

angulaire maximale,  décr  oit lorsque l ' inertie c ro î t ,  11 e n  résul te  

que la relation ent re  l e s  v a l eu r s  maximales de l a  v i tesse  et  de 

l 'accélérat ion angulaires (Fig,  38) présente  une pente positive qui 

décroî t  légèrement  pour l e s  iner t ies  l e s  plus faibles .  Cette relation 

ne peut donc ma té r i a l i s e r  l e s  relations du type force-vi tesse,  en  

dépit d u  fait qu'une bonne corrélat ion existe en t re  l e s  va leurs  

maximales  de l a  l i t e s s e  angulaire et  de l a  viteb,se de raccourc isse-  

ment d u  f léchisseur  équivalent (PERTUZON et BOUISSET, 1971). 

5 - Trava i l  externe 

Le t rava i l  (w) es t ,  comme on le  sait ,  égal à l a  variation 

d'énergie cinétique, Puisque, dans nos conditions expérimentales,  

l a  v i tesse  initiale e s t  nulle, on le  calcule à par t i r  de l ' iner t ie  (1) 



- Fig. 37 - 

Relation entre l 'accélération angulaire maximale (8") de flexion 
du coude et l ' iner t ie  (1). 

L'écart- type a été porté  de part  et  d 'autre  de l a  moyenne calculée 
su r  l e s  cinq sujets.  

- Fig. 38 - 

Relation entre  la  vi tesse angulaire maximale (8') et l 'accélérat ion 
angulaire maximale (8") dans le  mouvement de flexion maximale 
du coude. 



e t  de l a  vi tesse angulaire maximale (8') au moyen de l a  relation 

W = 1812/2, 

Le t rava i l  croî t  avec l ' iner t ie  (Fig.  39) : l a  croissance e s t  

plus rapide aux faibles valeurs  de lg iner t ie  qu'aux valeurs  élevées.  

Lorsque l5ne r t i e  c ro î t ,  l e  t ravai l  tend ve r s  une valeur maximale 

que peut ê t r e  est imée à par t i r  de l ' intégration de la  relation force- 

longueur i s  ométrique représentée s u r  l a  figure 29. 

Supposons en effet un mouvement exécuté à t r è s  faible vi tesse 

et calculons l e  t ravai l  fourni dans l e s  l imites angulaires du mouvement, 

soit entre  30 et 120 degrés .  Ce t ravai l  s 'exprime p a r  l a  relation : 

e t  e s t  d'environ 84 joules. I l  saagit  i c i  de l a  condition obtenue lorsque 

l ' inertie opposée au  mouvement tend v e r s  l'infini. Cette valeur ,  

supérieure à cel les  que nous avons mesurées ,  permet  de comprendre 

l ' a l lure  de l a  relation W = f(1), comparable à celle établie p a r  HILL 

(l9L2 a ) ,  qui tend v e r s  un maximum si tué au-delà de lqne r t i e  de 

1, 2 m2kg. 

6 - Puissance moyenne 

On peut calculer l a  puissance moyenne (P) développée dans le 

mouvement p a r  l e  quotient du t ravai l  externe (w) à l a  durée du 

mouvement (t) . 

Examinée pa r  rapport  à l t iner t ie  ( ~ i g .  40), l a  puissance est  

de 163, 3 Watts pour lyner t ie  l a  plus faible, puis croî t  jusqulà une 



- Fig. 39 - 

Relation entre le  t ravai l  externe (w), mesuré  en  joules, et 
l ' iner t ie  (1) dans le  mouvement maximal de flexion du coude. 

L'écart-type a é té  porté  de par t  e t  d 'autre de l a  moyenne calculée 
sur  l e s  cinq sujets .  - 

1.5 

p(] 0.5 1 

1 (&kg) 

- Fig.  40 - 
Relation entre la  puissance moyenne (P) mesurée  en Watts, et  
l ' iner t ie  (1) dans l e  mouvement maximal de flexion du coude. 

Chaque point représente  l a  moyenne calculée sur  l e s  cinq sujets.  



valeur  de 183, 3 Watts pour l ' inertie de 0 , 7  m2kg et ensuite décroi t  

jusqu'à 156, 3 Watts pour l ' inertie l a  plus élevée. 

I l  apparaît  donc une valeur optirnale de l ' inertie pour 

laquelle l e  mouvement présente  une puissance maximale.  Au-delà 

de cet optimum d'inertie,  l a  puissance décroît  a s sez  rapidement. 

I l  es t  à noter que cette valeur de l ' inertie ne peut ê t r e  

considérée comr.ie "optimale" que dans les  conditions préc ises  de 

l 'amplitude du mouvement que nous avons choisies.  E n  effet, selon 

SUGGS (1969), l ' iner t ie  pour laquelle on observe le  maximum de 

puissance varie  en fonction de l 'excursion angulaire.  

Ce point s e r a  vérifié ultérieurement au cours  de laétude 

du mouvement s u r  modèle. 

En  conclusion, l 'a l lure  générale des  relations entre  l e s  

var iables  mécaniques du mouvement et l ' iner t ie ,  semble at tester  la 

maximalité du mouvernent de flexion étudié. La relation entre  l e s  

valeurs  maximales de l 'accélération et  de l a  vi tesse angulaire ne 

présente  pas  l 'a l lure  classique de l a  relation force-vi tesse du muscle .  

Cependant, avant d v t u d i e r  les  relations en t re  l e s  var iables  

mécaniques musculaires ,  il convient d'examiner l e  ca rac tè re  de 

constance des électromyogramme s des  f léchisseurs .  

II - ETUDE DES E M G INTEGRES DES FLECHISSEURS 

L'EMG pendant l a  durée totale du mouvement 

Nous désignerons pa r  Q et  QBR le s  électromyogrammes 

intégrés  du biceps et du brachioradialis,  exprimés en pips. 



Considérons, dans un p remie r  temps,  les  va leurs  de QB e t  QgR 

mesuréesdepuis  le  début d'activité de ces  deux muscles  jusqulà l a  

fin du mouvement, r e p é r é  su r  l e  t r a c é  de force- . .  l e  comptage d e s  

pips inclut donc la  phase diantéposition des EMG sur  l e s  t r acés  

mécaniques.  Dans chaque condition d' inertie,  l e s  valeurs  de QB e t  

de QBR ont été mesurées  pour chaque examen. El les  ont été 

moyennées d'abord pa r  sujet ,  puis pour les  cinq sujets.  

a) Part ic ipat ion relative des f léchisseurs  

11 était in té ressant  de comparer  l e s  activités des  deux 

f léchisseurs  explorés en fonction de lqner t ie .  E n  effet, il s'agit d e  

deux muscles ,  qui ont parfois été considérés  comme ayant un fonction- 

nement différent du fait de leur  position relative à l tart iculation, 

Le biceps développerait une force  dont l a  composante tangentielle 

se ra i t  prépondérante,  tandis que le  brachioradial is  s e ra i t  plutôt 

ca rac té r i sé  pa r  l ' importance de s a  composante radiale,  c ies t -à -d i re  

pa r  son action s u r  la  stabilisation de l 'art iculation ( ~ a c  CONAILL, 

1946, 1949). On pourrai t  effectivement s ' a t tendre ,  dans c e s  conditions, 

à ce  que l e  rapport  des  activités de c e s  deux muscles  soit  l i é  aux 

rés i s tances  ex tér ieures  du mouvement ou à s a  vi tesse dgexécution. 

C 'es t  pourquoi nous avons t r a c é  l e  rapport  de  QB à QBR, en fonction 

de l ' iner t ie  (1)- 

Comme l e  montre  l a  figure 41, c e  rapport  r e s t e  approxima- 

tivement constant, quelle que soit l ' inertie déplacée, Les  différentes 

va leurs  de ce  rapport  (v. Tableau VIII) ne présentent  aucune différence 

significative, Cette constatation semble a l le r  à l 'encontre des  

observations de LESTIENNE et GOUBEL (1969) dans l e  cas  des flexions 

sous-maximales .  Le fait  que c e  rapport  ne v a r i e  point, dans nos 



Participation relative du biceps et du brachioradialis (aB/aBR) 
en fonction de l ' iner t ie  (1) dans le  mouvement de flexion 
maximale du coude. 

Chaque point représente  la  moyenne calculée su r  les  5 sujets.  

- Fig. 42 - 

Relation entre l 'activité électromyographique des  f léchisseurs  du 
coude (Qg + QBR) et  l ' iner t ie  (1) dans le  mouvement maximal 
de flexion du coude. 

L'écart-type a été porté  de par t  et  d 'autre  de  la moyenne 
calculée s u r  les  cinq sujets.  



conditions expérimentales ,  est  vraisemblablement l ié au  ca rac tè re  

maximal du mouvement. 

b)  Appréciation globale de l'activité du groupe des  

f léchisseurs  

P o u r  des ra isons  déjà exposées,  nous considèrerons l a  

somme QB + QBR comme représentative de l 'activité du f léchisseur  

équivalent, 

La relation Q + QBR = f( i )  présentée su r  l a  figure 42 
B 

montre que l 'é lectromyogramme intégré des f léchisseurs  croî t  avec 

l ' iner t ie  suivant une relation d 'a l lure curvilinéaire,  l a  pente nfétant 

toutefois que légèrement  plus for te  aux faibles inert ies .  

I l  en  est  de même s i  l 'on considère le  rapport de 

QB + QBR à l a  durée t du mouvement, c 'es t-à-dire  un indice 

dîEMG intégré comparable à celui uti l isé pour la  contraction isomé- 

t r ique (ag + QBR). Ce rapport,  approximativement constant, montre 

qus i l  s 'agit bien de mouvements maximaux, quelle que soit l a  résis tance 

externe,  ou, tout au moins,  que le niveau d'activation es t  bien 

comparable d'une condition d' inertie à une aut re   a able au VIII). Cet 

argument semble donc ê t r e  une preuve supplémentaire en  faveur du 

ca rac tè re  de constance de l'activation, 

c)  Relation entre  laEMG et  l e  t ravai l  

Le maximum de vitesse angulaire survenant à l a  fin du 

mouvement, 1"énergie cinétique calculée à par t i r  de cette valeur  

et de  l ' iner t ie  ca rac té r i se  le  t ravai l  externe,  W ,  fourni pa r  l e  



f léchisseur  équivalent. On peut a lors  examiner les  rapports  en t re  ce 

t rava i l  et l a  quantité Qg + QBR précédemment définie. 

Sur la  figure 4 3  nous avons t r acé  la  relation W = f(QB + QBR! 

Le t rava i l  y apparaît  comme une fonction croissante  de l a  somme des 

EMG du biceps et du brachioradialis.  Compte tenu de l a  constance du 

rapport  Q ~ / Q ~ R ,  l a  relation sera i t  du même type s i  e l le  était t r acée  

pour chacun des muscles  considérés .  La pente de l a  relation semble 

p résen te r  une al lure  sigmoi'de, encore que l a  dispersion pourrai t  

peut-être  pe rme t t r e  un ajustement l inéaire .  Cette pente e s t  définie par  

l e  rapport  de W à Qg + QBR. 

Dans l a  mesure  où il exis terai t  une bonne proportionnalité 

en t re  l 'é lectromyogramme intégré et l a  consommation énergétique du 

muscle  (DELHEZ e t  col l . ,  1965 ; KURODA et coll . ,  1970), voire  

entre  l a  consommation énergétique et l a  fréquence des potentiels d'action 

du nerf moteur (FALES et coll, , 1960), la  pente définie p a r  le  

rapport  W / Q ~  + QBR pourrai t ,  en quelque sor te ,  ca rac té r i se r  l e  

rendement.  

Si nous examinons c e  "rendement1' en  fonction de  l ' inertie 

( ~ i g ,  44), celui-ci  semble présenter  un maximum pour une iner t ie  proche 

de 0 , 7  rn2kg. Ceci nous conduit à penser  que l e  maximum de puissance 

et l e  maximum de "rendement" sera ien t  définis, dans nos conditions 

expérimentales,  pour une même charge du mouvement. Il nqest pas  San:$ 

in té rê t  de souligner que ces  observations sont en accord avec cel les  

de HILL (1922 a )  s u r  des mouvements de flexion du coude contre un 

volant d ' inertie.  



- Fig .  43 - 

Relation entre l e  t ravai l  externe (W), exprimé en  joules,  et  
l 'ac t ivi té  électromyographique des f léch isseurs  (QB t QBR) 
dans l e  mouvement maximal du coude. 

L 'écar t - type a é t é  porté de par t  et  d ' au t re  de l a  moyenne calculée 
sur  l e s  cinq su je t s .  

- Fig.  44 - 

Relation entre  le "rendement" ( w / Q ~  t QBR) et  l ' iner t ie  (1) 
dans le  mouvement maximal de flexion du coude. 

Chaque point représen te  l a  moyenne ,calculée s u r  les  cinq sujets.  



2 - L%MG pendant la  phase de croissance de l a  force 

- D'après c e  qui vient d 'être dit à propos du t ravai l  

externe et de l 'activité électromyographique intégrée,  on peut s e  

demander  s i  l e s  relations existant entre  t ravai l  e t  iner t ie  d'une p a r t ,  

Qg + QBR et inertie d 'au t re  par t ,  res tent  l e s  mêmes  a u  début du 

mouvement, c ' es t -à -d i re ,  comme il a déjà été signalé plus haut, 

dans la  phase où se  produit le  recrutement  spatio-temporel des unités 

mot r i ces  des  f léchisseurs ,  

Nous avons donc considéré,  quelque soit l ' iner t ie ,  l a  phase 

correspondant aux 137 p remiè res  millisecondes du mouvement. Cette 

valeur  est  celle du temps  de contraction pour l ' iner t ie  l a  plus élevée, 

c ' es t -à -d i re  l a  valeur maximale du temps de contraction. Ainsi, l a  

pa r t i e  du mouvement p r i s e  ic i  en considération comporte l a  phase de 

c ro issance  de  l a  force  et  une part ie  de la  phase de décroissance,  

d 'autant plus longue que l ' iner t ie  es t  plus faible. 

La vitesse atteinte au bout de cette période permet  de 

ca lcu ler  l sénerg ie  cinétique ou t rava i l  externe ; on m e s u r e  d'autre 

p a r t ,  l e s  é lectromyogrammes intégrés  du biceps et  du brachioradialis 

correspondant à cette période (y compris  lgantéposition) . Les résul tats  

sont moyennés par  sujet ,  puis pour l'ensemble des sujets .  

- Comme l e  montre  la figure 45, l e  t ravai l  externe décroî t  

lorsque l ' iner t ie  croît .  La  relation es t  donc inverse de celle observée 

pour l a  totalité du mouvement. La décroissance es t  plus rapide aux 

faibles  iner t ies ,  ce qui montre ,  q u b v e c  l'augmentation de l ' inertie, 

l a  phase initiale du mouvement prend un cer ta in  ca rac tè re  dtisomotrici.;é, 



- Fig.  45 - 

Relations en t r e  l e  t rava i l  externe (W) expr imé en joules,  

1 'activité é lec t r  omyographique du biceps et  du brachioradial is  , 

exprimée en pips  (Q),  et  l ' ine r t i e  (1), dans la  phase init iale 

du mouvement max ima l  de flexion du coude. 

Chaque point r ep ré sen t e  l a  moyenne calculée s u r  l e s  cinq 

su je t s .  

: t ravai l  ; A : biceps ; 8:  brachioradial is  ; 

O : biceps t brachioradial is  . 



QB , QBR e t  l a  somme QB + QBR, présentent une l égè re  

décroissance,  traduisant ainsi la  variation de l a  vi tesse de recru te-  

ment des  unités motr ices  en fonction de 13nertie.  La variation e s t  

cependant d i sc rè t e ,  ce  qui entraine,  p a r  conséquent, que l e  "rendemeni!' 

de l a  phase initiale du mouvement e s t  plus élevé aux iner t ies  faibles 

qu'aux iner t ies  élevées,  

Cette dern ière  remarque me t  l'accent su r  l e  fait  que 

l 'optimum de "rendement" d'un groupe musculaire ne peut ê t re  défini 

pa r  rapport  à une seule variable mécanique, mais  quql  dépend 

également de la  durée et des  conditions dTamplitude et  de charge du 

mouvement. 

3 - Conclusior, 

De l 'étude des EMG intégrés  des  f léchisseurs ,  i l  r e s s o r t  

que l e  mouvement maximal de flexion présente bien, quelle que soi t  

l ' iner t ie ,  un ca rac tè re  de constance du niveau d'activation musculaire .  

Toutefois, dans l a  phase initiale du mouvement, l 'activation 

s 'établit  progressivement  et l e s  relations en t re  EMG et  t ravai l  

diffèrent nettement de cel les  qui sont établies pour l a  durée totale du 

mouvement, Ces constatations nous permettent de dél imiter  l a  période 

du mouvement dans laquelle, lPactivation étant constante, on e s t  e n  

droi t  d2étudier  l e s  relations entre  l e s  valeurs  instantanées de l a  fo rce  

et  de l a  v i tesse .  



C - RELATIONS ENTRE VARIABLES MECANIQUES 

DE L'ACTIVITE MUSCULAIRE 

Le mouvement maximal de flexion e s t  divisé, d P a p r è s  l 'a l lure  

des  électromyogrammes du biceps et  du brachioradialis,  en  deux 

phases .  

Dans un p r e m i e r  temps, nous étudierons, au cours  de la 

phase de constance de  lEEMG, l a  relation force-vitesse.  Nous exami- 

nerons ensuite la  phase de croissance de lPEMG et de l a  force.  

1 - RELATION FORCE-VITESSE 

1 - Position du problème 

Nous avons vu que la  relation entre  l e s  valeurs  maximales  

de l a  vi tesse et de l 'accélérat ion angulaires ne présentait  pas l ' a l lure  

générale de l a  relation force-vi tesse,  Toutefois, si  ces  deux variable:, 

sont t ransformées e n  vi tesse de raccourcissement  et  en force  du 

fléchisseur équivalent, on peut construire  l e  diagramme ent re  la  vitessic 

maximale de raccourcissement  et l a  force  maximale développée 

(I?ig. 46). On voit, d 'après  ce diagramme,  que l a  force maximale 

développée décroî t  lorsque la  vi tesse c ro î t ,  Cependant, dans ce cas ,  

fo rce  et vi tesse ne sont pas mesurées  au m ê m e  instant, 

I l  nsest ,  d 'au t re  par t ,  pas possible de rapporter  l a  vi tesse 

maximale de raccourcissement  à un poids, voire  une m a s s e  constante, 

E n  effet, l e  couplage entre  le muscle  et l e  mouvement e s t  te l  que 



- Fig. 46 - 

Relation entre l e s  valeurs  maximales de l a  force  (F) et  

de la  vitesse de raccourcissement  (u) du fléchisseur 

équivalent dans l e  mouvement maximal de flexion du coude 

exécuté contre s ix  iner t ies  différentes. 

Chaque point représente  l a  moyenne calculée sur  les  cinq sujets. 



l ' iner t ie  déplacée (1) s e  traduit  vis-à-vis du muscle p a r  une m a s s e  

variable  (m). 

Soient l 'accélérat ion (u ' )  du point d ' inser t ion du biceps su r  

l 'avant-bras ,  F, l a  force développée pa r  l e  biceps,  8", l1accé léra-  

tion angulaire de l 'avant-bras .  

On peut é c r i r e ,  d 'après  les  équations exposées au 

chapitre 1 : 

\/a2 + b 2  + 2 ab cos €3 
F = 18" = m u' 

ab sin 8 

u' = Q I '  
a b  s in  0 

o r  : 
\ /a2 + b 2  t 2 ab cos 8 

\ / a2  + b2 + 2 ab cos 8 = ab sin 8 
d'où : F = 18" I 

ab  s in  8 v a 2  + bZ + ab cos  8 

soit : 
a 2  t b 2  + 2 ab cos 8 

m = I a  
a 2 b 2  sin2 8 

comme 1 = \/a2 t b 2  + 2 ab cos 0 

e t  posant : sin2 €3 = 1 - c o s 2 @  

on peut établir  l 'expression m = f(1), f ( l ) ,  ce  qui a p r è s  transformatior,  

donne la  relation : 

4 12 
m = I  % 

[12 - (a - b)2] [(a. t b)2 - 12] 



Il e s t  donc évident, que, ne sera i t -ce  que compte tenu de  

l l i ne r t i e  de l 'avant-bras ,  il n 'est  pas  possible d'étudier l e  muscle i n  

s i tu  dans l e s  conditions d'isotonicité habituellement choisies pour l e  

muscle  isolé ,  

De plus, compte tenu de l%xcursion angulaire uti l isée,  

l e  moment d ' inertie de l 'avant-bras  et du dispositif de reproduction 

du mouvement ne peut ê t r e  tenu pour négligeable que s i  lSon parvient 

à opposer au muscle une résis tance extér ieure élevée et  constante. 

I l  s 'agit  l à  d'une condition particulièrement délicate à r éa l i se r  et  qui, 

de  plus, ne permet  pas  de couvrir  une la rge  gamme de v i tesses ,  

C 'es t  pourquoi, nous avons préféré  examiner l a  relation entre  l e s  

va leurs  instantanées de l a  force et de l a  v i tesse-  

2 - Relation force-vi tesse instantanée 

Dès que l iEMG a atteint une valeur stable,  et que la  fo rce  

a atteint s a  valeur maximale,  commence l a  seconde phase,  caractéristse 

p a r  une amplitude constante des  électromyogrammes des f léchisseurs .  

Postulant que durant cette phase,  l e  niveau d'activation es t  constant, 

on peut a lors  s e  pe rme t t r e  d fas soc ie r ,  à chaque valeur de vi tesse 

de raccourcissement ,  une valeur de l a  force ,  On t r ace  ainsi  une 

relat ion force-vites s e  instantanée, 

a )  Résultats 

La figure 47 représente ,  pour l 'un des  sujets ,  un diagramme 

s u r  lequel on a regroupé, en l e s  individualisant, l e s  valeurs  obtenues 

dans les  s ix  conditions d' inertie,  



- Fig.  47 - 

Relation en t re  l e s  va leurs  instantanées de  l a  force (F) e t  

de l a  v i t e s s e  (u) de raccourcissement  du f léchisseur  équivalent, 

au cours  du mouvement maximal de flexion du coude, dans s ix  

conditions d ' iner t ie .  

Les  points correspondent  à six mouvements exécutés pa r  le 

sujet  F. L. 



On voit que l 'ensemble de ces  points se regroupe suivant 

une relation curvilinéaire.  Les ensembles de points correspondant aux 

différentes inert ies  sont décalés suivant l 'axe des absc isses ,  compte 

tenu du fait que la  vi tesse maximale atteinte dans le  mouvement e s t  

fonction de lyne r t i e ,  

Les  coordonnées de ces points ont été soumises,  pour chacu:? 

des  sujets, à une analyse mathématique, effectuée s u r  ordinateur,  au 

moyen deune méthode de moindres c a r r é s  non pondérés,  Les tes ts  

graphiques classiques nous avaient pe rmis  de déterminer  le  modèle 

d'équation à util iser pour ce calcul, La forme la  plus approchée 

étant une hyperbole, nous avons choisi pour modèle l'équation proposée 

p a r  HILL (1938) : 

où F désigne la force ,  u,  l a  vi tesse et  où a ,  b et  c ,  sont l e s  

paramètres  de l 'hyperbole  a able au IX). 

Les  f igures 48 e t  49 représentent  l e s  relations force-  

vi tes  se instantanées calculées pour l e s  cinq sujets.  

b) Discussion 

L'extrapolation de cette fonction à l 'axe des ordonnées 

(u = O)  détermine l a  force isométrique maximale (Fo) qui, comme le 

montre l a  figure 48-d es t  a s sez  proche de celle détermin.ée antérieu- 

rement ,  au cours  de contractions volontaires,  isométriques e t  maxima- 

l e s ,  pour l'angle de départ  du mouvement. 

I l  es t  également possible, de cette façon de calculer l e  

rapport de a / ~ ~  dont l e s  valeurs sont données sur  le  tableau IX. 



F . B .  1 

j F . L .  

Tableau IX 

P a r a m è t r e s  de l 'hyperbole représentat ive de l a  relation 

force-vite s s e  instantanée ,. 

Valeurs individuelles, moyennes ( m ), écarts- types ( s ) 

et coéfficients de variation ( 100 s / m  ) . 
Explications dans l e  texte . 



U (cmls)  

U (cmls)  

- Fig.  48 - 

Relation force-vites s e  instantanée du f léchisseur  équivalent. 

Les  points correspondent  à six mouvements maximaux 
de flexion du coude, exécutés contre s ix  iner t ies  différentes.  

a : sujet J.  C .  C.  ; b : sujet J . D .  ; c : sujet F. G.  ; d : sujet F. L. 



- Fig. 49 - 

Relations force-vites s e  instantanée ( t ra i t  continu) et puissance- 

vites se  instantanée ( t i re t s )  du f léchisseur  équivalent. 

Les points correspondent à six mouvements maximaux de 

flexion du coude exécutés contre s ix  iner t ies  différentes. 

Sujet F. B .  



Sur ce  tableau, nous avons également porté l e s  valeurs de u 
O' 

c ' es t -à -d i re  l a  v i tesse  maximale de raccourcissement ,  sous charge 

nulle, obtenue par  extrapolation de lqquat ion  à ordonnée nulle, 

c ' es t -à -d i re  à force nulle. 

La moyenne des valeurs  de a / ~ ~ ,  ic i  de O ,  35 ( s  = O ,  I l ) ,  

e s t  compatible avec celle déterminée par  WILKIE (1950) - 0, 36 - 
dans des conditions expérimentales différentes des nôt res ,  et celle 

de PIN1 (1966) - 0, 33 - ,  La valeur  moyenne du coefficient b,  

calculée s u r  l e s  cinq sujets,  e s t  de 0 ,44  m / s ,  c ' es t -à -d i re  sensible- 

ment plus élevée que celle déterminée par  HILL (1940) et  qui 

correspondrai t  à l a  longueur du muscle  pa r  seconde. Néanmoins, il 

apparaît  que l a  relation force-vi tesse se ra i t  bien une propr ié té  

instantanée du muscle.  

3 - Conséquences de l a  relation force-vitesse 

a )  Vitesse maximale de raccourcissement  et  conditions 

d kxécut ion du mouvement 

- Résultats ------- 

L'extrapolation des relations à force  nulle, c ' es t -à -d i re  

à l eu r  intersection avec l 'axe des  absc i s ses ,  détermine l a  vi tesse 

maximale de raccourcissement  du f léchisseur  équivalent (u0). Outre  

l a  grande variabili té des  résul ta ts ,  il n'est pas possible,  contraire-  

ment  à Fo, de comparer  les  va leurs  de uo à des données expérimen- 

t a l e s ,  puisqu'elles ne sont pas déterminables  pour l e  muscle  i n  situ. 

Les valeurs  de u e t  de F mesurées  en  fin de mouvement sont a s s e z  

éloignées de l 'axe des absc isses ,  c e  qui entraîne que l 'équation calcu- 

lée  s'adapte vraisemblablement mieux aux valeurs  faibles et  moyennes 



de l a  vi tesse.  Nous devons donc nous en tenir  aux va leurs  maximales  

de raccourcissement  mesurées  pour l ' inertie l a  plus faible (0,175 
2 m kg). La moyenne, calculée su r  les  cinq sujets ,  e s t  de 77,  3 c m / s  

(s  = 3 ,6 ) ,  

- Discussion -------- 

Dans une s é r i e  expérimentale antér ieure (PERTUZON et 

BOUISSET, 1971), nous avions m e s u r é  l a  vi tesse maximale de 

raccourcissement  du f l éch i s seu r  équivalent, pour des  mouvements 

de flexion exécutés dans l e  plan horizontal et dans l e  plan vert ical .  

Ces vi tesses  étaient respectivement de 8 1 , 4  cm/s  (s = 4, 33) et de 

75,7 cm/s  (s  = 10, 22) et  correspondaient à une excursion angulaire 

de 120 degrés ,  c ' es t -à -d i re  supérieure de 30 degrés  à celle de 

l 'expérimentation rapportée c i -dessus ,  Les  moments d ' inertie 

2 correspondants étaient d'environ 0, 093 m kg dans le plan horizontal 

et de  0, 0635 m2kg dans le  plan vert ical ,  L'étude avait porté  su r  s ix  

sujets dont quatre  sont communs à ceux de l a  présente  expérimenta- 

tion. 

Il e s t  remarquable que, bien que lsamplitude soit plus faible 

et que Ilinertie soit  plus élevée, l e s  v i tesses  maximales  de raccour-  

c issement  soient du m ê m e  o rd re ,  ce  qui signifierait, qu'à conditions 

d'amplitude et d ' iner t ie  égales,  l e  mouvement que nous avons étudié 

présente  un ca rac tè re  nettement maximal.  

On doit également remarquer  l a  valeur plus élevée de la  

var iance de l a  v i tesse  de raccourcissement  musculaire  pour l e  mouve- 

ment ver t ical .  On ne peut exclure à ce  sujet  l 'éventualité que l a  

contribution relative des divers  muscles  f léchisseurs  diffèrerait ,  pour 

un sujet  donné, selon que l e  mouvement e s t  effectué en présence ou en 



absence de pesanteur .  Les résultats rapportés  par  WILKIE (1950) 

concernent des mouvements maximaux de flexion exécutés dans un 

plan vert ical  et sont cor r igés  pa r  rapport  à l ' iner t ie .  Dans ces  

conditions, la  v i t e s se  maximale es t  de 7 8  cm/s.  I l  faut peut-être  

voir ic i  l ' importance de l a  butée de sécur i té  qui garantit  l a  maximalit65 

de l 'effor t  produit p a r  l e  sujet. 

Seuls à notre connaissance, RALSTON et coll. (1949) ont 

m e s u r é  la  vi tesse maximale de raccourcissement  du muscle i n  s i tu  

dés inséré ,  au cours  de contraction volontaire. Quoique l e s  l imi tes  

du raccourcissement  soient difficilement comparables aux nôt res ,  l a  

vi tesse de raccourcissement  du biceps qu'ils rapportent,  92, 5 cm/s ,  

e s t  nettement plus élevée que celle que nous avons mesurée  pour l e  

f léchisseur  équivalent. Cette différence pourrai t  ê t r e  due, au moins 

en par t ie ,  au fa i t  que l k c t i o n  des muscles  antagonistes était a l o r s  

pratiquement éliminée e t  que l 'amplitude du mouvement était plus 

grande. I l  s 'agit  l à  d'un point dont nous ne pouvons discuter de 

façon plus détaillée. 

b) Relation puissance-vitesse instantanée 

La puissance instantanée développée par  le  fléchisseur 

équivalent peut ê t r e  calculée au moyen de l 'équation : 

- Résultats ------- 

La f igure 49 montre  que l a  puissance instantanée es t  

fonction de la v i t e s se ,  Elle présente  une phase de croissance a s s e z  

rapide aux v i tesses  faibles ,  puis atteint un maximum pour une v i tesse  

d'environ 36 p. 100 de l a  vi tesse maximale (uo) et  décroî t  ensuite 



a s s e z  régulièrement jusquyà l a  vi tesse maximale où elle devient 

nul1 e , 

La valeur maximale de l a  puissance instantanée est  proche 

de 270 Watts. Le maximum de puissance moyenne que nous avons 

mesurée  e s t  de 183, 3 Watts (v ,  Tableau VIII) ce qui correspond à 

environ 70 p .  100 de l a  valeur maximale de la  puissance instantanée, 

- Discussion -------- 

On comprend, d ' ap rès  cette relation, que l a  puissance 

moyenne présente  un optimum pour une valeur donnée de lq iner t ie ,  

compte tenu de l a  variation du maximum de vi tesse de raccourcisse-  

ment atteint dans chaque condition d' inertie.  Ces observations sont 

tout-à-fait comparables à cel les  de SUGGS (1969) qui préc ise  en  outre ,  

comme nous l 'avons déjà signalé, l'influence de l 'amplitude du 

mouvement 

II - ETUDE DE LA PHASE DE CROISSANCE DE LA FORCE 

1 - Position du problème 

On sait  que l 'établissement de l a  force maximale es t  sous 

l a  dépendance de plusieurs mécanismes .  I l  s 'agit  tout d%bord du 

temps d'établissement de l 'é ta t  actif ,  dans la  mesure  où celui-ci n 'es t  

pas  lui-même sous l a  dépendance de l a  tension du muscle .  I l  s 'agi t  

d 'autre  pa r t ,  des conséquences qu'implique l'hypothèse du modèle à 

deux composantes,  Dans la  phase initiale de la  contraction, l 'élastique 

s é r i e  e s t  é t i r é  pa r  l a  composante contracti le,  permettant à celle-ci  

de s e  raccourc i r  avec une cer taine vi tesse.  Cette v i tesse  de raccour-  

c issement  du contracti le a pour effet, compte tenu de la  relation 



force-vi tesse,  de r e t a r d e r  l 'établissement de l a  force  maximale. 

Ces deux mécanismes peuvent ê t r e  invoqués dans l a  

contraction du muscle  isolé ,  pour lequel l a  stimulation maximale peut 

ê t r e  établie instantanément, Un trois ième mécanisme doit ê t r e  envisagé 

lorsqu ' i l  s 'agit  de l a  contraction volontaire du muscle  in situ. Comme 

nous l 'avons vu précédemment,  l 'électromyogramme des f léchisseurs  

ne s Iétablit pas instantanément à son amplitude maximale,  mais  

présente  une phase de croissance qui suggère un phénomène de 

recrutement  progressif  des unités motr ices  des f léchisseurs .  

2 - Principe de l 'étude 

Le temps de croissance de l 'é lectromyogramme de surface 

e s t  difficile à m e s u r e r ,  particulièrement à cause de l ' imprécision 

de la détermination de  l ' instant où 1'EMG atteint s on amplitude 

maximale De l 'examen général des t r acés  EMG, il e s t  apparu que ce 

temps de  croissance évoluait de façon pr ra l lè le  au temps  de cro issance  

de la  force .  Nous avons donc effectué l e s  mesures  s u r  le t r acé  de 

force  où nous avons déterminé : 

- l a  durée de l a  croissance de l a  force ou temps de 

contraction, entre  l e  début du t r a c é  de force  et  l e  maximum de 

fo rce  (t)  ; 

- l a  force  maximale (F) ; 

- l a  vi tesse de contraction qui e s t  l e  rapport  ~ / t .  

En outre,  nous avons considéré l a  vi tesse de raccourcisse-  

ment à l ' instant de l a  force  maximale u (F,,,), Dans chaque conditioil 

d ' iner t ie ,  nous avons moyenné, pour chaque sujet, l e s  valeurs  



relevées au cours  de deux examens 

Afin de vérif ier  s i  la valeur moyenne de la  vi tesse de 

contraction F/ t  évoluait de façon paral lè le  à s a  valeur maximale,  

nous avons également mesuré  la pente maximale du t r a c é  de force  

et  t r a c é  un d iagramme entre  Jmax, (max,  de dF/dt) e t  J ,  (F / t ) .  

Comme on peut l e  constater ,  su r  l a  figure 50, ces deux valeurs  

sont approximativement proportionnelles et c ' es t  pourquoi nous 

n'avons considéré que le  rapport  F / t ,  mesurable  avec une meil leure 

précision, 

3 - Résultats  

Les moyennes ont été calculées su r  l e s  cinq sujets ,  Le 

temps de contraction (t)  croî t  de 68 m s  (s = 4) à 137 m s  ( s  = 10) 

lorsque l ' iner t ie  c ro î t  de 0, 18 m2kg à 1,  18 m2kg (Fig.51-a) .  La  

dispersion est  beaucoup plus faible aux iner t ies  basses .  La force  

maximale atteinte dans le  mouvement (F) cro î t ,  dans l e s  mêmes  

l imites  d ' inertie,  de 1120 N (s  = 90) à 1730 N (s  = 180) (Fig. 51-b). 

La croissance e s t  plus rapide aux iner t ies  faibles qu'aux iner t ies  

élevées. La f o r c e  maximale développée tend donc v e r s  un maximum, 

ce qui e s t  vraisemblablement dû au  ca rac tè re  isométrique de l a  

phase initiale de l a  contraction contre l e s  for tes  iner t ies .  

La v i tesse  de contraction (F/ t )  décroït  avec l ' iner t ie  

et  passe  de 16 ,2  * l o3  N/s ( s  = 1 , 8 )  à 12,6 N/S ( S  = 1 , 9 )  (Fig.51-cl.  



J ma: 
tu al  

- Fig .  50 - 

Relation en t re  la  valeur  maximale  (J,~,) et la  valeur  

moyenne de  la  vi tesse  de contraction (7) dans le  mouvement 

maximal  de flexion du coude exécuté contre  s ix  iner t ies  

dif férentes .  

Les  v i t e s se s  de contraction sont exprimées en unités a r b i t r a i r e s .  



- Fig. 51 - 

Relations entre l e  temps de contraction (t(F max)), la  force 

maximale ( ~ ~ a x ) ,  l a  vitesse de contraction (F/t) e t  l ' iner t ie  (1) 

dans l e  mouvement maximal de flexion du coude. 

L'écart-type a été  porté de par t  e t  d 'autre  de l a  moyenne 

calculée s u r  l e s  cinq sujets. 



4 - Discussion 

Le temps  de contraction semble donc l i é  aux conditions 

d'exécution du mouvement, plus particulièrement à l ' iner t ie ,  c 'es t -à-  

d i r e  aux résis tances extér ieures ,  La valeur la  plus faible, déterminée 

pour l a  valeur l a  plus basse  de l ' inertie,  tend v e r s  celle obtenue 

consécutivement à un choc de stimulation unique (DESMEDT et 

HAINAUT, 1967). P a r  contre ,  lbugmentat ion des résis tances exté- 

r i eu res  tend à conférer  au mouvement, au moins dans s a  phase 

init iale,  un ca rac tè re  d ' isomotricité cer tain,  La valeur l a  plus élevée 

du temps  de contraction - i c i ,  137 m s  - déterminée pour l s iner t ie  

2 de 1,  18 m kg, tend à se  rapprocher  des  valeurs  de la  contraction 

isométrique maximale,  indiquées pa r  WILKIE (1950) - 250 m s  - 

et p a r  CLARKE (1967) - 260 m s .  

Compte tenu du fait  que l a  vitesse de  contraction évolue 

comme la vi tesse de croissance de l 'é lectromyogramme des  

f léchisseurs ,  il semblerai t  vraisemblable que l'influence des r é s i s  - 
tances extér ieures  s u r  l a  vi tesse de contraction soit  l iée  aux modali- 

t é s  du recrutement  spatio-temporel des  unités motr ices .  I l  parai t  

logique, dans un p r e m i e r  temps ,  d 'exclure une intervention des 

fuseaux neuromusculaires : en effet, seul  l e  raccourcissement  de 

ceux-ci pourraient provoquer une défacilitation du pool de motoneurones 

des f léchisseurs ,  O r ,  l a  vi tesse de contraction l a  plus élevée es t  

observée pour l ' iner t ie  l a  plus faible, c 'es t -à-dire  dans l a  condition 

l a  plus éloignée de l l i s  omotricit  é, 

P a r  cont re ,  HOUK et coll, (197'0) estiment que l e  gain 

de l a  bande des organes tendineux se ra i t  de 60 à 75 p. 100 de l a  

valeur globale du feed-back négatif en tension (inhibition d'origine 



tendineuse + défacilitation d'origine fusoriale)  . Le fait  qu'une r é s i  s -  

tance externe élevée s e  traduit  pa r  une contrainte importante des  

tendons pourrait  donc expliquer la baisse correspondante de l a  

vites s e  de contraction, 

Sans éliminer l e  rôle joué par  l a  composante élastique 

s é r i e ,  qui joue vraisemblablement un rôle non négligeable (WILKIE, 

1950), la  vi tesse de contraction, dans l e  mouvement volontaire, 

pourrai t  ê t r e ,  en par t ie ,  déterminée par  cer taines  régulations du 

mouvement. 



En résumé à c e  chapitre,  l 'étude des propriétés  du 

mouvement maximal  de flexion du coude nous a pe rmis  d 'apprécier  

l e  ca rac tè re  de maximalité de ce mouvement en  l e  comparant à 

cer ta ines  données de l a  l i t térature .  

L'examen des activités électromyographiques des f léchisseurs  

montre  que, moyennant l a  présence d'une butée en fin de mouvement, 

le  niveau d'activation r e s t e  sensiblement constant pendant la  presque- 

totali té du mouvement. Toutefois, il apparaît  une phase de croissance 

des EMG, correspondant vraisemblablement à un recrutement  

progressif  dans la  phase initiale de la  contraction. Une étude de 

cet te  phase de croissance de l a  force  et de 1'EMG suggère quelques 

hypothèses de l a  régulation du mouvement, 

Dans l a  phase de constance des EMG, on définit une relation 

instantanée en t re  l a  force  du f léchisseur  équivalent e t  s a  vi tesse de 

raccourc issement ,  Cette relation sJadapte à l a  formulation hyperbolique 

de HILL (1938) ; l e s  pa ramèt res  de l'hyperbole sont comparés  à 

ceux des relations force-vi tesse déterminées s u r  l e  muscle  humain. 

Le fait  que la  relation force-vi tesse instantanée soit 

comparable aux relations établies suivant l e s  méthodes classiques de 

s a  détermination accentue l e  ca rac tè re  significatif de 1'EMG en 

tant qu'indice de l 'activation du muscle.  
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De nombreux modèles de muscle ont été réa l i sés ,  Certains  

partent de la  considération des propriétés  viscoélastiques du muscle ,  

déterminées dans des conditions expérimentales (BAHLER, 1968)" 

Mais i l s  peuvent également ê t r e  développés pa r  généralisation des 

propr ié tés  mécaniques de matér iaux d ivers ,  te ls  que cer tains  poly- 

m è r e s  plastiques (APTER et GRAESSLEY, 1970). Complétant l e  

modèle à deux composantes de HILL (1938), TAYLOR (1969) a 

élaboré un modèle de l 'é ta t  actif et de l a  contraction isométrique à 

par t i r  de l a  théorie du couplage excitation-contraction de SANDOW 

et coll, (1965), 

D'autres  modèles ont été conçus qui tentaient de déc r i r e  

l e  mouvement de segments corporels .  Dans le  modèle de PLAGENHOE:: 

(1968), l e  signal d 'entrée e s t  l e  déplacement, l e s  sor t ies  étant l a  

v i tesse  et  l 'accélérat ion,  Seul, à notre connaissance, VICKERS 

(1968) a tenté de r éa l i se r  un modèle de muscle couplé à un modèle 

de mouvement monoart iculaire ,  Toutefois, l e  couplage muscle-  

mouvement a été considéré de façon t r è s  schématique et ce  modèle 

ne peut finalement ê t r e  appliqué que dans une plage réduite de 

l ' excurs ion  de l 'art iculation, 

C'est  dans cette dern ière  perspective que nous nous sommes 

proposés d'effectuer un essa i  de modélisation du mouvement, par tant  

des  propriétés  géométriques de lxarticulation et  des  relations 

caractér is t iques du f léchisseur  équivalent, Le signal d 'entrée e s t  

représenté  pa r  le  niveau d'activation du muscle .  

Ce modèle e s t  donc destiné : i - à déterminer  s i  le  

comportement du muscle ,  dans l e s  conditions du mouvement mono- 

a r t icu la i re ,  peut ê t r e  décri t  p a r  les  relations caractér is t iques e t  

ii - à examiner les  effets de l a  forme de l 'activation su r  l e  

mouvement. 



A - CONCEPTION E T  REALISATION DU MODELE 

1 - PRINCIPES GENERAUX - 

Une possibilité d'analyse mathématique directe  de 15nteraction 

de différents signaux es t  de r éa l i se r  un modèle regroupant l e s  carac-  

tér is t iques connues, de tes te r  l e s  différentes conditions expérimentales 

et d 'observer  son comportement : c 'es t  l e  principe de l a  "computation", 

qu'elle soit analogique (APTER e t  GRAESSLEY, 1970) ou digitale 

(PLAGENHOEF, 1968). 

La modélisation analogique permet  la  simulation continue 

d'un phénomène et  l ' enregis t rement  simultané des var iables  élaborées 

par  l e  modèle De plus, elle permet  l 'uti l isation de fonctions dont la  

représentat ion graphique e s t  connue, m a i s  dont l a  formulation mathé- 

matique e s t  malaisée.  L 'écr i ture  d'un te l  modèle s i e n  trouve donc 

considérablement simplifiée. Enfin, les  signaux d 'entrée peuvent ê t r e  

des fonctions complexes, injectées de façon continue" C ' es t  particuliè- 

rement  l e  cas ,  dans l e  domaine de la  biologie, des  phénomènes 

bioélectriques,  te l s  que l lélectromyogramme..  

Toutefois, l e s  techniques de calcul analogique s e  heurtent à 

un ce r t a in  nombre de difficultés. Certaines sont d 'ordre  t r è s  général 

- précis ion l imitée,  impossibil i té de t ravai l ler  en grandeurs  réel les  - ; 

d 'au t res  résultent du fait que cer taines  opérations mathématiques,  

théoriquement applicables, ne l e  sont en  fait  qu'avec une déformation 

non négligeable des signaux : c ' e s t  plus par t icul ièrement  l e  cas  de l a  

dérivation de cer ta ines  fonctions. 



Si l 'on fait  l e  choix de donner une définition mathématique 

approchée de cer taines  fonctions et d9ut i l iser  des  signaux d 'entrée 

s imples ,  on peut a lo r s  ut i l iser  un calculateur numérique, Celui-ci 

offre l e s  avantages d'une t r è s  grande précis ion de calcul et  de l ' é la -  

boration d'un plus grand nombre de variables ,  

Ces techniques de simulation permettent donc de décr i re  l e  

comportement de sys tèmes ,  Un système peut ê t r e  défini comme un 

ensemble de sous-systèmes qui réal isent  des fonctions élémentaires  

et  qui sont susceptibles de réagir  l e s  uns s u r  l e s  au t res  (MILSUM, 

1966)- Le comportement du système es t  donc déterminé p a r  : 

1 - Les caractér is t iques de s e s  composants ou de s e s  

sous-systèmes.  

2 - La nature des  l iaisons entre  ces  composants ou ces  

sous-sys tèmes .  

3 - La possibil i té de contre-réactions d'un s OL a - sys tème 

à un aut re ,  

4 - Le signal d 'entrée (input) et l e s  pa ramèt res  du 

système,  

Les  données qui sont fournies par  le  système constituent 

l a  sor t ie  (Output). Toute variable du système peut ê t r e  considérée 

comme une sort ie ,  Le comportement de tout système peut donc ê t r e  

considéré,  non seulement pa r  rapport  à s a  sor t ie  propre ,  mais  

également pa r  rapport  à tout point où une variable e s t  élaborée.  



Dans l e  c a s  plus particulier d'une simulation du mouvement, 

on examinera l'évolution des variables mécaniques p a r  rapport  a u  

temps .  Le comportement du modèle s e r a  décri t  p a r  un ensemble 

d i  équations différentielles . On conçoit donc que l ' écr i ture  d'un modèle 

su r  calculateur numérique soit plus compliquée que su r  un calculateur 

analogique. Pour  l a  c l a r t é  de l 'exposé du modèle, nous le  décr i rons  

dans son écr i ture  analogique nous liinitant ensuite à décr i re  l e  

comportement du même modèle, réa l i sé  s u r  calcul:.teur numérique 

IBM 360 Un fac-similé  du programme,  éc r i t  en FORTRAN, s e  trouve 

en annexe de ce mémoire  

Nous décr i rons  succes sivement l a  simulation du muscle ,  celle 

du mouvement du segment corporel  et enfin, le  couplage muscle-  

segment corporel  Le muscle étudié e s t  l e  f léchisseur  équivalent, 

précédemment défini ; l e  segment es t  l 'avant-bras  auquel seront  

adjointes d iverses  iner t ies .  I l  s 'agit  donc de l 'étude d'une fonction de 

t ransfer t  entre  "l'activation" et  l e  mouvement du segment corpore l  

(Fig.  52), 

- MODELE DE MUSCLE 

Le modèle de muscle a été établi à par t i r  des  relations 

force-longueur isométrique et force-vites s e  instantanée du f léchisseur  

équivalent, décr i tes  aux chapitres III e t  IV. Il délivre la valeur de la  

force  F Soit la  relation hyperbolique force-vi tesse : 



- Fig. 5 2  - 

Schéma analogique de la  modélisation du mouvement de flexion 

du coude. Les chiffres  inscr i t s  dans les  cerc les  correspondent 

à l ' en t rée  (1) et  aux sort ies  (2  à 8). 



qui peut encore s ' é c r i r e  : 

On voit qu 'à  une valeur de il, correspond une valeur de F. A l 'instant 

to où u es t  nul, l a  force développée e s t  égale à Fo. 

O r ,  l a  valeur de F o ,  de pa r  la  relation force-longueur i somé-  

t r ique,  es t  une fonction de la  longueur 1. Plus  précisément ,  elle peut 

ê t r e  fonction, soit de l a  longueur initiale du muscle  (IO),  soit de s a  

longueur instantanée (1)" L 'expression de l a  force peut donc s ' é c r i r e  

de deux façons (ABBOTT et WILKIE, 1953) : 

Ces deux formulations seront  tes tées  et  l e u r  adéquation 

examinée dans l e  cas  du mouvement maximal ,  

Enfin, il convient de pouvoir étudier le  comportement du 

muscle  dans des conditions d'activation sous -maximale-  A cet effet, 

nous avons fait intervenir  un coefficient d'activation 0( , dont l e s  

va leurs  sont compr ises  en t re  O e t  1 ,  Ce coefficient peut ê t r e  choisi ,  

ou constant, ou fonction du temps .  Le problème e s t  de savoir su r  

quels fac teurs  de l 'équation force-vi tesse il doit in te rveni r ,  



Compte tenu de l a  relation force-longueur isom-tr ique,  

déterminée en activation maxi-nale et sous-maximale,  on pourrai t  

simplement remplacer  l e  t e rme  Fo pa r  0( Fo, Dans ces  conditions, 

on peut calculer l a  vi tesse maximale de raccourcissement  uo. 

De ltéquation (1) on t i r e  l 'expression de u : 

Posant que o( intervient sur  Fo et que F = O, on obtient : 

D'après  cette relation, uo es t  fonction de o( , donc variable .  

O r ,  d!après l e s  résul ta ts  expérimentaux de BIGLAND et  LIPPOLD 

(1954), l e s  relations force-vi tesse t racées  pour des  niveaux d'activation 

sous-maximaux montrent que s i  la  valeur de Fo est  effectivement une 

fonction du niveau d'activation, donc variable ,  l a  valeur de uo r e s t e  

constante quelle que soit l a  valeur de CX . Sans f a i r e  d'hypothèse, 

comme ces  au teurs ,  s u r  la  valeur du rapport  a / ~ ~ ,  nous avons fai t  

por te r  l e  coefficient à l a  fois su r  Fo et s u r  A, ce dern ier  ayant les  

dimensions d'une force ,  L'expression de uo devient : 

Dans ces  conditions, uo e s t  indépendant de o( : c 'es t  cet te  

écr i ture  que nous retiendrons et l 'expression des relations (2)  e t  

( 3 )  devient : 



Finalement,  l 'expression de l a  force développée par  le 

fléchisseur équivalent nécessite l a  connaissance du niveau d'activation 

( oc ), de l a  longueur du muscle (l), de l a  vi tesse de raccourcissec 

ment (u) et des constantes A et B déterminées expérimentalement. 

III - IJODELE DU MOUVEMENT DU SEGMENT CORPOREL 

Le modèle de mouvement délivre l a  valeur du déplacement 

angulaire €3. On applique un couple (C), dont l e  calcul s e r a  explicité 

plus loin, à une inert ie  (1)" Celle-ci est  fixée et représente le  seg-  

ment déplacé, pa r  rapport à un axe vert ical ,  celui de rotation du 

coude, Ceci permet  le  calcul de l 'accélération angulaire (8"). 

On considère d ' au t re  par t  que, l a  vi tesse angulaire initiale 

étant nulle, l a  vi tesse angulaire instantanée (8') es t  donnée par  

l ' intégration de 8" par rapport au temps t .  L'instant du départ du 

mouvement e s t  tO ,  On écr i t  : 



De l a  m ê m e  façon, on calcule l a  position angulaire (8) de 

l 'art iculation p a r  rapport  à l 'extension complète du coude. Soit e0 
l'angle initial de l 'art iculation ; on écr i t  : 

0 = 8 0 - t  1 e ' d t  à l ' instant ti. 

Dans 1 'application su r  calculateur numérique, ces  intégrations 

sont effectuées p a r  pas  d'intégration d'une durée (t ) de 10 milli- 

secondes.  L'intégration ne peut donc ê t r e  bornée que pa r  rapport  au  

temps ,  Soient 8 f  llangle final du mouvement et  t(Bf) la  durée du 

mouvement. t ( 8 f )  n'étant que ra rement  un multiple entier de t , 

8 f  e s t  compris entre  €3(tn) et 8 ( t n  S t ), Dans c e s  conditions, l ' inté- 

gration est  a r r ê t é e  au  temps tn  e t  l a  valeur de t i e f )  e s t  obtenue en  

extrapolant les  va leurs  de t pa r  rapport  à 8( tn )  et  8 ( t n  - t). 

En définitive, l e  calcul de €3 peut ê t r e  fait  en se  donnant les  

conditions du mouvement, c ' es t -à -d i re ,  l e  moment d ' iner t ie ,  l 'angle 

de départ  et l 'angle de fin du mouvement. Dix conditions d ' iner t ie  

seront  considérées ,  allant de 0, 1 m2kg à 1,  0 m2kg. L'angle de 

départ  es t  de 30 degrés  et  l 'angle d ' a r r ivée  de 120 degrés .  

IV - COUPLAGE MUSCLE - SEGMENT CORPOREL 

Ce couplage peut ê t r e  effectué soit  en t ransformant  les  

var iables  mécaniques du mouvement en  variables  mécaniques musculai-. 

r e s ,  soit en pratiquant de façon inverse.  Nous avons choisi de 



t r ans fo rmer  l'angle de l iart iculation (8) en longueur du muscle  (l), . 
l a  vi tesse angulaire (8') en vi tesse de raccourcissement  musculaire  

(u) et  l a  fo rce  du muscle  (F) en couple de flexion (c). Ce choix a 

été fait aux fins de simplifier l e s  équations uti l isées.  

Rappelons l e s  équations de calcul des  var iables  mécaniques 

musculaires  exposées au chapitre 1 : 

I - 
A - a 2  + b2 + 2 ab cos 8 

ab sin €3 
u = 8' 

\/a;F+xb2 t 2 ab cos 8 

F =  C 
V a 2  + b2 t 2 ab cos 

ab s in 8 

Si nous désignons p a r  k le rapport  : 

ab sin 8 - 
a t b2 t 2 ab cos 9 

on voit que l e s  équations à appliquer seront  : 

1 = \/a' + b2 + 2 ab cos e 

LE relc.tic>,i C = k F  e s t  celle du calcul du couple lorsque 

l 'activation (O( ) es t  maximale,  Quand 0( n'est pas maximal ,  c%st-à-  

d i re  infér ieur  à 1, l a  relation s ' éc r i t  : 



Ces équations ont été ut i l isées  dans liapplication su r  calcula- 

t eu r  numérique- Dans l e  cas  par t icul ier  de l a  modélisation s u r  calcu- 

la teur  analogique (Fig,  52), la v i tesse  (u) e s t  calculée au  moyen d'un 

amplificateur opérationnel dont l a  capacité à Ilentrée e s t  de 1 

microfarad e t  l a  résis tance de bouclage de 1 mégohm : on applique 

a l o r s  l 'équation : u = dl/dt. 

En  r é sumé ,  

l e  signal d 'entrée est  0( , c 'es t -à -d i re  l e  niveau dgactivation 

considéré comme pouvant ê tre  l 'amplitude du signal EMG du f1échisseu.r 

équivalent ou plus précisément s a  valeur efficace. 

l e s  constantes du modèle sont l 'angle de dépar t ,  l ' inertie 

et  l e s  dimensions anthropométriques du sujet ,  

, l e s  sor t ies  sont la  force  développée par  le  f léchisseur  

équivalent (f) ,  s a  vi tesse de raccourcissement  (u), s a  longueur (l) ,  

l e  couple de rotation (C),  lsaccélérat ion angulaire (el'), l a  vites s e  

angulaire (8') e t  la  position angulaire (e), 

De plus ,  dans l 'application réal isée su r  calculateur numérique, 

ont été calculées : 

l 'énergie  cinétique (1/2 18 '~ )  

. l a  puissance instantanée (fu) 

le  "rendement" (R) calculé à chaque instant t; pa r  la  

relation : 



On notera  que ce  "rericiement" doit ê t r e  ic i  considéré  comme 

ayant l e s  m ê m e s  dimensions que celui défini précédemment  par  

la  re la t ion : 



B - ETUDE DE L'ADEQUATION DU MODELE 

Si le  modèle es t  adéquat, i l  doit permet t re  de déc r i r e  l e  

mouvement e t ,  plus par t icul ièrement ,  de prévoir  l e  décours  temporel  

des  var iables  mkcaniques, tant au niveau du muscle (TAYLOR, 1969) 

que du segment corporel  (PLAGENHOEF, 1968). Notre propos n 'es t  

pas ic i  de déc r i r e ,  à par t i r  du modèle, tous l e s  mouvements exécutés 

par  l e s  différents sujets ,  dans toutes, conditions d ' iner t ie .  Nous nous 

proposons simplement de vér i f ie r  s i  l e  modèle de muscle ,  te l  qu3il  

a é té  défini peut,  moyennant un signal d 'entrée approprié ,  p révoi r ,  

pour un sujet ( F . B  ) et une condition d%nert ie ,  l e  décours  temporel  

de el', 8 ' , A 8 ,  f ,  u et 1, a insi  que l a  durée du mouvement (t) .  

Pour l fé tude de l 'adéquation, nous considèrerons que l e  niveai;. 

d'activation ( 0( ) es t  maximum, c 'es t-à-dire  égal à 1. Si l b n  postule 

qu'i l  s 'agit  d 'un mouvement maximum, on envisagera tout d 'abord 

de d é c r i r e  l 'activation p a r  un échelon d'amplitude égale à 1 et  qui 

r e s t e  constant jusqulà la  fin du mouvement. 

Les pa ramèt res  de l a  relation force-vi tesse sont A = 880 

et  B = 0,56, c 'es t -à-dire  des  valeurs  proches de cel les  déterminées 

su r  l e  sujet F. B , ,  La relation force-longueur isométr ique a été 

représentée  p a r  une s é r i e  de segments de droi te  dont on t rouvera 

les  équations e t  les  bornes dans l e  fac-s imile  du programme figurant 

en annexe (FUNCTION PO(VAR)) : i l  s 'agit  l à  d'une approximation 

qui n'entraîne qu'une faible e r r e u r ,  inférieure à 1 p,  100, s u r  l e  

calcul de la  force .  



Nous examinerons tout d'abord l e s  t r a c é s  obtenus à l 'aide 

de l'équation (4) où Fo = f (Io), nous réservant  par  l a  suite,  d 'examiner 

ceux obtenus à par t i r  de l 'équation (5) où Fo = f (l), Nous désignerons 

p a r  var iables  calculées,  celles obtenues à par t i r  du modèle et p a r  

var iables  observées,  cel les  obtenues à par t i r  des mouvements 

exécutés pa r  l e  sujet. 

1 - ECHELONS D'ACTIVATION MAXIMALE 

Durée du mouvement 

Comme le  montre  l a  f igure 53, l a  durée du mouvement c ro î t  

avec lTiner t ie  ; l a  c ro issance  e s t  plus rapide pour l e s  faibles va leurs  

de cette iner t ie .  Ces temps ,  comparés  aux temps observés,  sont 

infér ieurs  d'environ 60 mill isecondes,  bien que l ' a l lure  générale de  l a  

relation t = f (1) soit identique. Une même condition d' inertie - 0, 5 

m2kg - étant remplie pa r  l e  modèle et pa r  l e  sujet ,  c ' e s t  dans cet te  

condition que seront examinés l e s  décours temporels  des  var iables  

mécaniques , 

2 - Force  et accélération 

L'activation étant maximale à ls instant  to,  il s 'agit  en 

quelque sor te  d'un mouvement de "quick- release' l .  Il fallait  donc 

s 'a t tendre à ce que l e  début des t r acés  calculés soit t r è s  différent 

des  t r acés  observés.  C 'es t  ce que l 'on peut constater su r  la  figure 

54-a qui montre que l a  force  pa r t  de s a  valeur maximale Fo a l o r s  

qu'elle par t  de zé ro  quand i l  s 'agit  du t r a c é  obserl-é .  Toutefois, 

compte tenu du dé(-alage dans l e  temps,  l a  par t ie  finale des  deux 

t r a c é s  es t  a s sez  semblable.  



1 .O 1 (m? kg) 

- Fig.  53  - 

Relation en t r e  la  du rée  du mouvement (t)  et  l ' iner t ie  (1) 

dans les  conditions d'activation maximale .  

O: mouvements exécutés pa r  le sujet F. B.  (valeurs  observées)  

v: mouvements exécutés par  l e  modèle (échelons d'activation) 

e: mouvements exécutés par  le modèle ( rampe d'activation 
de 100 ms)  

0: mouvement exécuté par  le  modèle ( rampe d'activation 
de 120 m s )  pour l ' iner t ie  de 0, 5 m2 .  kg 



- Fig .  54 - 

Rela t ion  e n t r e  l a  f o r c e  (f)  du f l é c h i s s e u r  équivalent ,  

l ' a c c é l é r a t i o n  angu la i re  (8") et  le  t e m p s  ( t) .  

( ~ n e r t i e  : 0,  5 m 2 .  kg). 

O: mouvement  o b s e r v é  

v: mouvement  ca lcu lé  (échelon d 'ac t iva t ion)  

e: mouvement  ca lcu lé  ( r a m p e  d 'ac t iva t ion  de 
120 m s )  ; Fo = f ( lO) 

v: mouvement  ca lcu lé  ( r a m p e  d 'ac t iva t ion  de 

100 ms) ; Fo = f(1) 



I l  n 'en es t  pas de même pour le t r a c é  d'accélération angulaire 

( ~ i ~ .  54-b) dont l a  première  par t ie  est  d%llure sigmoi.de ; de plus ,  

les  va leurs  de l 'accélération calculées sont nettement plus élevées que 

cel les  qui sont observées.  Ces t r a c é s  dbccé léra t ion  et de fo rce  

semblent donc un test  t r è s  sensible à l 'adéquation du modèle, 

3 - Vitesse de raccourcissement  musculaire 

e t  vi tesse angulaire 

Compte tenu du fait que ces  var iables  ont l e s  dimensions de 

l ' intégration des var iables  précédentes pa r  rapport  a u  temps ,  on peut 

s 'a t tendre à ce  que l ' a l lure  des  t r acés  calculés et  observés soient 

plus proches .  

Le t r a c é  de l a  vi tesse de raccourcissement musculaire  

( ~ i g  55-a) es t  d 'allure sigmotde, comme celui qui e s t  observé,avec 

toutefois une pente plus for te  dans l a  par t ie  initiale du t r acé  et  u-I 

décalage dans l e  temps,  déjà signalé. La valeur maximale atteinte 

es t  légèrement  supérieure à celle observée ; toutefois, les  deux t r acés  

diffèrent légèrement en fin de mouvement, puisque l e  t r a c é  observé 

e s t  a lo r s  clv'cr3iz.- ;ïit 

Le t r a c é  de vi tesse angulaire (Fig.  55-b) calculé présente  

approximativement l ia l lure  d'une droi te ,  différant ainsi  du t r acé  

observé en début du mouvement, La part ie  moyenne e t  l a  par t ie  

finale du mouvement correspondent a s sez  bien aux t r a c é s  observés.  

Les  valeurs  maximales atteintes sont comparables.  



- Fig.  55 - 

Relation e n t r e  l a  v i t esse  de r accou rc i s s emen t  du f l éch i sseur  

équivalent (u ) ,  la v i tesse  angulai re  (8') e t  l e  t emps  (t).  

( ~ n e r t i e  : 0,  5  m2kg). 

La signification de s  symboles e s t  identique à celle de la 

f igure  54. 



4 - Longueur du muscle et  déplacement angulaire 

Nous considérons l e  raccourcissement  a 1 à par t i r  de l a  

longueur de départ  (IO) et  le  déplacement a 8 à p a r t i r  de l'angle 

de départ  (eO). 

Ces  t r acés  correspondent aux valeurs  intégrées  des  fonctions 

de u et de 8' e t ,  comme on pouvait l e  prévoir ,  i l s  sont t r è s  proches 

de ceux qui sont observés (Fig,  56 a et  b ) ,  Le décalage dans le  

temps subsis te  e t  on ne peut noter qu'une différence de pente dans l a  

par t ie  initiale du mouvement, 

E n  conclusion, de l 'étude de ces  échelons d'activation, nous 

pouvons d i r e  que l'inadéquation de ce modèle a pour effet : 

. un décalage systématique des t r acés  dans l e  temps ,  l e s  

mouvements du modèle étant t ~ u j o u r s  plus courts que ceux du sujet  ; 

une déformation apparente des  t r acés  dans l a  par t ie  initiale 

du mouvement, en ce  qui concerne A l ,  ne, u et 8' ; 

une incompatibilité quasi-totale des  t r a c é s  de  force  et 

d lac c élération, principalement dans la  par t ie  initiale du mouvement, 

I l  convient donc de rechercher  un décours de l 'activation plus 

apte à déc r i r e  l e s  var iables  mécaniques musculaires  et  cel les  du 

mouvement, principalement dans s a  phase initiale. 

II - RAMPES D'ACTIVATION 

Sur  la  base  des observations fai tes  précédemment su r  l e  

temps  de contraction (Fig,  51-a), nous avons défini l e s  fonctions 

0( = f ( t ) ,  te l les  qu'elles soient représentées  pa r  une r ampe  allant de 

O à 1; pendant un temps qui e s t  fonction de Il inertie,  



- Fig.  56 - 

Relation en t r e  le raccourc i ssement  du f l éch i sseur  équivalent 

( A l ) ,  le  déplacement angulai re  (48) et le  t emps  ( t ) .  

Ine r t i e  : 0 ,  5 rn2kg 

La signification d e s  symboles  e s t  identique à cel le  de l a  
f i gu re  54. 



2 Ce temps e s t  de 0, 06 s pour l r iner t ie  de 0, 1 m kg et  

2 augmente de 0, 01 s pour chaque augmentation de 0, 1 m kg La rampe 

2 de l ' iner t ie  l a  plus élevée (1, 0 m kg) es t  donc de 0, 15 S .  Au delà  

de cette rampe,  0( r e s t e  égal à 1 jusqu'à l a  fin du mouvement. La 

durée de ces  rampes  ne peut ê t r e  q u k n  multiple entier de 7; : c 'est  

pourquoi elles ne corresponcent qu%pproximativement aux va leurs  

observées,  

1 - Durée du mouvement 

Comme le montre  l a  figure 53, l t a l lu re  de l a  r e l a t i ~ n  

t = f (1) ne diffère pas sensiblement de celle obtenue pour des échelons 

de O( , mais  les  valeurs  sont beaucoup plus proches des va leurs  

observées,  quoique légèrement infér ieures  La durée de l a  r ampe ,  

pour l ' iner t ie  de 0 , 5  m2kg est  de O ,  1 S .  Aussi avons-nous, pour 

cette iner t ie ,  t e s t é  lTinfluence de l a  durée de l a  rampe sur  l e  temps 

du mouvement, I l  apparaït  sur  l a  figure 53 que l'adéquation semble 

vérifiée pour une rampe de 0,120 s ,  ce  qui e s t  a s sez  proche d e  l a  

valeur du temps de contraction du sujet  F. B ,  (0, 113 s ) ,  

I l  ne nous était malheureusement pas  possible,  compte tenu 

de l ' é c r i tu re  du modèle, de s imuler  une rampe de 0 ,113  s ; auss i  

considèrerons-nous,  dans c e  qui sui t ,  uii t c ~ ~ s s  de contraction de 

O, 120 S .  

2 - F o r c e  et accélération 

Aussi bien pour l e  t r acé  calculé que pour le  t r a c é  observé ,  

l a  fo rce  (F ig .  54-a) présente  une phase de croissance à l%ssue  de  

laquelle sont atteintes des  valeurs  maximales  comparables : P u i s ,  l a  



décroissance des deux t r a c é s  est  a s s e z  proche,  Toutefois, l a  valeur  

de l a  force  calculée en fin de mouvement e s t  plus élevée que la 

valeur observée, 

La part ie  initiale du t r acé  calculé e s t  plus rectiligne que celle: 

du t r a c é  observé, ma i s  i l  faut rappeler  à c e  sujet  que la v i tesse  de 

contraction que nous avions définie au chapitre précédent était une 

vi tesse moyenne présentant  un décours légèrement  différent de celui 

de l a  vi tesse de contraction instantanée 

L 'accélérat ion (I?ig. 54-b) peut fa i re  l 'objet des  mêmes  

remarques  que l a  fo rce  Toutefois, l y c a r t  en t re  les  valeurs  finales 

calculées et  mesurées  e s t  plus marqué que dans le  cas  de l a  fo rce ,  

L'introduction de cette fonction Q( = f( t )  semble donc amél iorer  

considérablement l 'adéquation du modèle, mais  elle ne signifie pas  

pt u r  autant que l e  décours de force,  dans l a  phase initiale du 

mouvement, soit absolument identique à celui de l 'activation. 

3 - Vitesse de raccourcissement  musculaire  et  

vites s e  angulaire 

L'adéquation es t  encore plus nette que pour l a  force et 

lyaccélérat ion Le début de ces  t r acés  concordent parfaitement avec 

l e s  t r a c é s  observés ( F i g .  55 a et b),  E n  dépit d'un bon para l lé l i sme,  

les  t r a c é s  calculés indiquent dans l a  par t ie  finale du mouvement, des 

valeurs  légèrement plus élevées que celles dt s t r a c é s  observés 

4 - Longueur du muscle et déplacement angulaire 

I ls  peuvent fai te  l 'objet  des m ê i ~ e s  remarques  que l e s  t r a c é s  

de v i tesse .  L'adéquation es t  m,?illeure, bien que le  t r a c é  calculé 

c ro i s se  légèrement plus viLé que le t r acé  observé (F ig ,  56 a et b).  



5 - Discussion 

I l  apparaït  que l a  mise  e n  forme du signal d'activation, 

définie p a r  les  r ampes ,  permet  de déc r i r e  l e  mouvement de façon 

nettzment plus adéquate que par  l e s  échelons- Cependant, au vu des 

t racés  de  force e t  d 'accélération, c e s  variables sont su res t imées  en 

fin de mouvement. On peut penser ,  en première  analyse,  que cette 

surestimation provient du fait que F es t  considéré comme constant, 
O 

Nous allons donc examiner,  su r  l e  t r a c é  de force,  l e s  résu l ta t s  

obtenus à par t i r  de  l'équation (5)"  

III .- INFLUENCE DU PARAMETRE FO 

Comme nous l'avons déjà préc isé ,  ABBOTT et WILKIE 

(1953), examinant l a  relation ent re  l a  relation force-vi tesse et  l a  

relation tension-longueur, su r  l e  sar tor ius  de grenouille, avaient 

constaté que, pour l e s  longueurs infér ieures  à l a  longueur de repos,  

le  t e r m e  Fo (Io) devait ê t r e  remplacé par  Fo (1). L:équation 5, 

introduite dans l e  modèle, nous permet  de tes te r  cette hypothèse, 

1 - Résultats  

Sur l a  figure 54-a, nous avons t r acé  l e  décours  temporel  

de la  fo rce ,  obtenu pour une iner t ie  de 0 , 5  m2kgi  On peut constater 

que l a  branche descendante de ce  t r a c é  présente un décalage dans le  

temps avec celui obtenu à par t i r  de  'l 'équation (4). Mais il s 'agi t  ici  

d k n e  rampe dont la  durée e s t  de O, 1 s et non de 0 ,12  s ,  Ce 

décalage peut donc ê t r e  expliqué pa r  l a  différence du temps  de 

contraction, 



Cependant, une au t re  considération semble beaucoup plus 

importante ,  Le t r acé  de l'équation (5) décroit  jusqu'à des va leurs  

beaucoup plus basses  yue celui de l'équation (4) et m ê m e  infér ieures  

à cel les  obtenues sur  l e  sujet ,  Si l a  pente du t r a c é  (4) décroit  e n  

fin de mouvement, tout comme celui du t r a c é  observé,  il n 'en e s t  pas 

de même  de celui de l 'équation (5) dont la  pente semble plutôt augmen- 

t e r  en  fin de mouvement 

2 - Discussion 

Le fait  que l a  force  atteinte en fin de mouvement, su r  l e  

t r a c é  observé,  soit plus basse  que l a  valeur calculée à par t i r  de 

l 'équation (4) pourrait  provenir de c e  que l 'activation ne r e s t e  pas  

s t r ic tement  maximale jusqu'à l a  fin du mouvement observé ,  

I l  e s t  donc difficile, dans ces  conditions, d k f f i r m e r  que 

l 'équation (5) puisse ê t r e  appliquée dans l e s  conditions par t icul ières  

des  mouvements étudiés, ce  qui pourrai t  plus s impirment  signifier 

que l e s  longueurs de muscle  explorées sont toujours supér ieures  à l a  

longueur de repos  du muscle  i n  situ.  

E n  résumé,  à Ilétude de l'adéquation du modèle,  il apparaît  

que l a  relation force-vi tesse instantanée, appliquée à l a  simulation du 

f léchisseur  équivalent, permet  de déc r i r e  le  mouvement de façon as sez  

sat isfaisante ,  pour le  peu que l 'on tienne compte de l a  forme du 

signal d'activation, Toutefois, l 'adéquation semble moins bien vérifiée 

dans la  phase initiale du mouvement. L 'a l lure  du développement de la  

force  dans l a  contraction isométrique volontaire avait é té  attribuée par  

WILKIE (1950) à l a  ~ r é s e n c e  de l ' é las t ique-sér ie ,  Toutefois, WILKIE 

n'exclut pas que l iexcitation du muscle ne s 'é tabl isse  que progressive-  

ment  au début de la  contracture volontaire, comme il apparaït  



d k i l l e u r s  s u r  l e s  t racés  EMG,  I l  semble donc nécessa i re ,  à l 'avenir ,  

d 'amél iorer  l e  modèle de muscle  en y incluant a )  la  simulation de 

l 'établisse! lent de l 'é ta t  actif et  b) une composante élast ique-sér ie .  



C - APPLICATIONS DU MODELE 

Nous nous proposons ic i  d 'examiner l e  comportement du modè-. 

l e  non plus par  rapport  aux variables  mécaniques directement enregis-  

t r é e s  :u cours des  contractions anisométriques,  mais  pa r  rapport  aux 

grandeurs  calculées ,  te l les  que t ravai l ,  puissance et  rendement. 

De plus, quand un modèle e s t  adéquat, une façon de le  t e s t e r  

consiste également de tenter  l 'extrapolation à des conditions différentes 

de cel les  qui ont pe rmis  s a  conception (BEAUGAS e t  co l l . ,  1969). Bieri 

que nous ne disposions de t r a c é s  expérimentaux que dans l e s  condition:; 

du mouvement maximal ,  nous examinerons rapidement l e  comportement 

du modèle dans des  sous-maximales ,  afin de vérif ier  s i  l 'a l lure  de 

cer taines  relations,  particulièrement celles s e  rapportant à l a  puissance 

et au  rendement,  r e s t e  inchangée. 

TRAVAIL, PUISSANCE ET RENDEMENT 

Le t ravai l  es t  calculé pa r  l e  produit 1 /2  10j2 ,  il s 'agit  donc 

de l 'énergie cinétique à chaque instant.  Le t ravai l  fourni pendant toute 

l a  durée du mouvement e s t  donc calculé à par t i r  de l a  vi tesse angulaire 

finale. 

La  puissance es t  calculée à chaque instant p a r  le produit de 

l a  fo rce  et  de l a  vi tesse de raccourcissement  du f léchisseur  équivalent. 

La puissance moyenne du mouvement es t  déterminée pa r  l e  rapport  du 

t ravai l  fourni pendant tout l e  mouvement à l a  durée de celui-ci. 



Le rendement e s t  calculé à chaque instant en  divisant l e  

t ravai l  p a r  l ' intégrale du signal d'activation pa r  rapport  au temps.  

Le rendement moyen es t  l a  valeur calculée en fin de mouvement. 

1 - Travai l  

Nous avons repor té ,  s u r  un même graphique ( ~ i g .  57), et en  

fonction de l ' iner t ie ,  l e s  valeurs  du t ravai l ,  calculé et observé. 

I l  s 'agit d'une relation croissante  avec l ' iner t ie ,  dont l a  pente 

e s t  plus for te  aux faibles iner t ies .  L'allure générale de la  relation 

calculée e s t  semblable à celle observée. Les  valeurs  obtenues dans ce 

dern ier  c a s  sont toutefois plus élevées que l e s  valeurs  calculées,  

principalement pour l e s  iner t ies  les  plus fo r t e s .  

2 - Puissance 

Nous désignons cette variable p a r  l e  symbole P, et  examinons 

son évolution par  rapport  au temps (t). Pour  l e s  iner t ies  les  plus 

faibles,  l a  relation P = f (t) e s t  représentée par une courbe à maximum 

(Fig. 58) qui présente d'abord une phase de c ro issance ,  passe p a r  un 

maximum puis décroit  pour amorce r  une l égè re  remontée en fin de 

mouvement Cette remontée correspond au fait  que l a  vitesse u 

décroït  légèrement a lo r s  que l a  pente du t r a c é  de fo rce  diminue 

r,?ttement dans cette phase du mouvement. Tout s e  passe  comme s i  

l e  muscle ,  après  avoir décri t  l a  majeure par t ie  de l a  relation force-  

vi tesse,  commençait à l a  parcour i r  en sens  inverse,  I l  faut peut-être  

y voir l à  le  fait  que l ' iner t ie  se  comporte comme une masse  variable  

vis-à-vis  du muscle ,  que l a  valeur  minimale de cette masse  équiva- 

lente s e  situe à un angle légèrement  supérieur  à 90" , et que cette 



Relation en t re  le t ravai l  externe (w),  exprimé en joules, et  
l ' iner t ie  (1) dans le  mouvement maximal  de flexion du coude. 

O : valeurs  observées  (sujet)  
: valeurs  calculées (modèle) 

- Fig.  58 - 

Relation en t re  la  puissance instantanée ( P ) du f léchisseur  équivalent 

et  le t emps  ( t  ) dans le  mouvement maximal  de flexion exécuté contre  
dix i ne r t i e s  différentes ( de gauche à dro i te  : 0,  1 - 0 ,  2 . . . . 1 , O  m2. k g  ). 
T r a c é s  calculés pa r  l e  modèle avec r ampes  d'activation . 



m a s s e  cro i t  de nouveau pour les  angles supér ieurs ,  Pour l e s  iner t ies  

les  plus élevées,  l a  courbe e s t  d 'a l lure  sigmoi'de e t  tend à s v t a b l i r  

en plateau à l a  fin du mouvement, 

De l ' a l lu re  générale de ces  t r a c é s ,  on peut inférer  que l a  

puissance moyenne doit présenter  un maximum pour une faible valeur 

de 1 ine r t i r  Ce point s e r a  examiné plus loin 

3 - Rendement 

La figure 59 représente  le  décours  temporel  du rendement 

pour l e s  différentes iner t ies ,  On voit que s i  l a  puissance instantanée 

maximale était indépendante de l ' iner t ie ,  il n 'en e s t  pas de m ê m e  

du rendement (R).  

Pour  l ' iner t ie  l a  plus faible, c e  rendement croi t  jusqu'à 

une valeur  maximale et décroît  en fin de mouvement,, Dès l ' iner t ie  

de 0,  3 m2kg,  ce "rendement" ne présente  quYune phase c ro issante ,  

d 'a l lure  sigmoi.de. Le rendement moyen (R) du mouvement e s t  r ep ré -  

senté p a r  l 'ordonnée de l a  fin des t r a c é s  : on peut constater que l e  

rendement moyen présente  un maximum pour une iner t ie  située entre  

0 , 2  e t  0 , 3  m2kg. 

I l  apparaît donc, comme pour le  rapport  W/QB + QBR 

(voir chapitre IV) qu2i l  existe une condition d ' iner t ie  pour laquelle le 

rendement est  maximum, en  dépit du fait qu' i l  ne s ' ag isse  pas  

exactement de la  m ê m e  valeur de l ' iner t ie ,  

E n  conclusion, l e s  observations fai tes  su r  l e  t ravai l ,  l a  

puissance et  le rendement,  confirment cel les  qui avaient été fai tes  

quant au  décours tempore l  des  var iables  de déplacement de v i t e s se  



- F i g .  59 - 

Relat ion e n t r e  le  r endement  ( R ) , e x p r i m é  e n  uni tés  a r b i t r a i r e s  , e t  

le  t e m p s  ( t  ) dans l e  mouvement  m a x i m a l  de  f lexion exécuté  c o n t r e  

dix i n e r t i e s  d i f f é ren tes  ( de  gauche à d r o i t e  : 0 ,  1 - 0, 2 - .  . . . 1 ,  0 m 2 .  kg). 

T r a c é s  ca lcu l4s  p a r  l e  modè le  avec  r a m p e s  d 'ac t iva t ion  . 



e t  de fo rce ,  Sur la  base de l a  validité de ces  résu l ta t s ,  nous pouvons 

tenter  dïextrapoler  le modèle à des niveaux dtactivation sous -maximaux. 

II - EXTRAPOLATION AUX NIVEAUX D'ACTIVATION 

SOUS- MAXIMAUX 

Dans tout ce qui précède,  l e  niveau d'activation ( Cd ) es t  

considéré comme maximal,  c ' e s t - à -d i r e  égal à 1 ,  Pour  l e s  mouve- 

ments  que nous allons examiner ,  6 e s t  sous-maximal et  nous lui 

avons fixé des valeurs  de 0, 1 à 1, 0, Le signal d'activation a la  

fo rme  d'un échelon. On ne peut, en effet, postuler que l e s  temps de 

contraction déterminés au cours  du mouvement maximal,  et  

représentés  pa r  des rampes  dans l e  modèle, soient les  mêmes  aux 

niveaux sous -maximaux. 

De ce fait ,  comme il a été montré  plus haut, l a  durée des 

mouvements es t  plus courte que dans l e  cas  de rampes  d'activation. 

C ' e s t  pourquoi, nous ne décr i rons  pas le  décours temporel  des 

var iables  musculaires  et  de celles du mouvement. 

1 - Rendement 

La figure 60 représente  un bloc diagramme des relations 

en t re  le  rendement moyen (R) et l ' iner t ie  (1) pour différents niveaux 

d'activation (O( ), Pour  l e s  niveaux d'activation infér ieurs  ou égaux à 

0 , 6 ,  le  maximum de rendement correspond toujours à l ' inertie l a  

plus basse  ( 0 , l  rn2kg). Pour  l e s  niveaux dyactivation supér ieurs  à 

0 , 6 ,  le rendement maximum est  déterminé pour une iner t ie  d'autant 



- Fig.  60 - 

Relations en t re  l e  rendement ( R ) , l ' iner t ie  ( 1 ) e t  l e  niveau 

d'activation ( a ) dans le  mouvement de flexion du coude . 
T r a c é s  calculés p a r  l e  modèle avec échelons d'activation . 



plus élevée que l e  niveau d'activation es t  lui-même plus élevé, Les  

mouvements où l e  niveau d'activation e s t  élevé ont donc un ca rac tè re  

' l  économique " pour des  charges plus élevées que ceux où le  niveau 

dtactivation est  faible,  La relation rendement-inertie déterminée,  

en  activation maximale,  tant s u r  le  sujet que sur  le  modèle,  ne 

se ra i t  donc pas applicable aux mouvements s ous-maximaux, 

2 - Puissance 

Sur  la figure 61, l a  puissance moyenne ( ~ / t )  a été représentée 

en fonction de l ' iner t ie ,  pour s ix  v a l e u r s  de qui sont 0, 1 - 0, 2 - 

0 , 3  - 0 , 5  - 0 , 8  e t  1,O. 

Pour  l e s  niveaux dlactivation 0, 8 e t  1 ,  0, l a  puissance présente 

un maximum pour une condition d l iner t ie ,  respectivement 0, 2 et 0, 3 

m2kg (F ig  61-a). Pour  l e s  niveaux d'activation infér ieurs ,  le  

maximum de puissance correspond toujours à l ' iner t ie  l a  plus faible, 

De l ' a l lu re  générale des t r acés ,  on voit que, pour une iner t ie  donnée, 

l a  puissance moyenne n 'es t  vraisemblablement pas une fonction l inéaire 

du niveau d'activation. 

Les  figures 61 b et c ,  montrent que l t iner t ie  pour laquelle 

e s t  déterminé l e  maximum de puissance dépend de l 'amplitude du 

mouvement. 

E n  résumé,  il apparaît  qu'il existe,  pour tout niveau 

d'activation, une relation puissance-inertie e t  une relation rendement- 

iner t ie ,  mais  que l a  forme de c e s  relations e s t  dépendante a )  du 

niveau d'activation, b) de l 'amplitude du mouvement, comme l e  

suggéraient les résu l ta t s  de SUGGS (1 969), 



- Fig. 61 - 

Relations ent re  l a  puissance moyenne (P), exprimée en 

Watts, et  l ' iner t ie  (1) pour différents niveaux d'activation ( c ). 

L'angle de départ  est  de 30 degrés.  

L'angle d 'a r r ivée  est  de 120 degrés (a) ,  90 degrés (b) et 
6 0  degrés ( c ) .  



D - DISCUSSION E T  CONCLUSIONS 

Dans l e  modèle qui vient d ' ê t r e  étudié, l e  muscle  a é té  

défini de façon simplifiée, à par t i r  de se s  relations force-v i tesse  

et  force-longueur Moyennant l a  m i s e  en fo rme  du signal de comman- 

de,  scdle  entrée du système muscle-mouvement, il apparaît  une 

cer taine cohérence entre l e s  signaux de sor t ie  du modèle et ceux 

recuei l l is  au cours  du mouvement exécuté p a r  l e  sujet ,  E n  out re ,  le 

pa ramèt re  Fo de l a  relation force-vi tesse e s t  fonction de la  longueur 

initiale du muscle et non de s a  longueur instantanée 

I l  semblerai t  donc que l a  relation force-vi tesse soit une 

propr ié té  il :+antanée du muscle  et  que l~é lec t romyogramme de surface 

puisse ê t r e  considéré comme un indice du niveau d'activation. 

Si ce modèle définit l e  f léchisseur  équivalent de façon plus 

schématique que cer ta ins  modèles de muscle  i so lé  (BAHLER, 1968 ; 

TAYLOR, 1969 ; APTER e t  GRAESSLEY, 1970) il présente  p a r  contre 

l 'avantage de pouvoir examiner l e  comportement du muscle  dans l e s  

conditions du mouvement naturel,  I l  apporte,  e n  outre,  par  rappor t  

au modèle de VICKERS (1968), une définition plus préc ise  du couplage 

entre  l e  muscle  et le segment ,  L ' importance de l a  définition de c e  

couplage r e s s o r t  de l 'é tude des conditions d i iner t ie  et  d'amplitude du 

mouvement, pour différents niveaux de l 'activation du f léchisseur  

équivalent, 

Enfin, compte tenu diune relative inadéquation du modèle au 

début du mouvement, principalement au r ega rd  de l a  force  du 



f léchisseur  équivalent, i l  s e ra i t  néces s a i r e  d ;amél iorer  le modèle 

de muscle  en simulant a )  l a  phase d'établissement de l 'état  actif 

et b) l a  composante élastique- s é r i e ,  E n  d 'autres  t e r m e s ,  i l  semblerai t  

souhaitable de définir  non pas la  relation force-vi tesse instantanée 

du muscle ,  mais  celle de s a  composante contracti le,  
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Les propriétés  du f léchisseur  équivalent peuvent ê t r e  

examinées sous plusieurs angles., En  effet, ce muscle  fictif a été 

considéré comme l a  résultarite du groupe des f léchisseurs  e t ,  à ce 

t i t re ,  il convient d 'examiner la  signification de s e s  propr ié tés  

par rapport  à cel les  des  différents muscles  qu51 représente .  Vu 

les hypothèses initialement posées,  ce t  examen doit e s  sentiellement 

por te r  s u r  deux points : l a  vérification des hypothèses d 'o rd re  

mécanique et d ' o rd re  physiologique, Dans cette dern ière  perspective,  

le problème de l a  constance et  de la  maximalité de l a  commande 

nerveuse du f léchisseur  équivalent doit ê t r e  envisagée, 

Cependant, l 'appréciabon du niveau dTexcitation ne peut 

suffire à définir l e  mouvement, Les  propriétés  du mouvement sont 

déterminées a l a  fois par  le  comportement mécanique du muscle  

et p a r  l e s  caractér is t iques du couplage mécanique en t re  l e  muscle  

et  l e  segment corpore l ,  Dans cette perspective,  on s e  propose 

d 'examiner  quelques :.spects de "l3interface" muscle-  segment,  

Enfin, les  relations caractér is t iques du f léchisseur  

équivalent ont é t é  établies,  dans ce qui précède, en  t e r m e s  de 

muscle ,  c ' es t -à -d i re  à par t i r  des  var iables  mécaniques calculées 

au point d ' insertion. Dans l e  but de comparer  l e  muscle  in  s i tu  

et l e  muscle  i so lé ,  nous examinerons l e s  propriétés  du f léchisseur  

équivalent en t e r m e s  de propr ié tés  de l a  composante contracti le.  



A - SIGNIFICATION DES PROPRIETES 

DU FLECHISSEUR EQUIVALENT 

Si l 'on veut in te rpré ter  les  propriétés  du fléchisseur 

équivalent en t e rmes  de muscles ,  c ' es t -à -d i re  l e s  rappor ter  a chacun 

des  f lkchisseurs ,  on e s t  conduit à l e s  examiner sous deux aspec ts ,  

D'un point de vue mécanique, chaque f léchisseur  es t  ca rac té r i sé  p a r  

une longueur de repos,  une relation force-longueur isométrique et  

une relation force-vi tesse dont l e s  pa ramèt res  peuvent e t r e  différents.  

Du point de vue de l a  commande et de l a  régulation 

muscula i re ,  l e s  relations ne peuvent è t r e  carac tér i s t iques  que s i  l e  

niveau d'excitation des différents f léchisseurs  e:.t constant ou, pour 

l e  moins,  s i  le rapport  entre  l eu r s  niveaux d'excitation respect i fs  

r e s t e  constant, 

I - PROPRIETES MECANIQUES DU GROUPE DES FLECHISSEURS 

Comme nous l 'avons déjà signalé, s ' i l  e s t  relativement 

s imple de calculer la  longueur et  l a  vi tesse de raccourcissement  

individuelles des  f léchisseurs ,  le  calcul de l a  force  développée pa r  

chacun d'eux nécessite un cer ta in  nombre d'hypothèses. 

1 - Relation force-longueur 

I l  a été généralement considéré que l a  fo rce  développée 

p a r  un muscle  était proportionnelle à s a  section (FRANKE, 1920 ; 

FENN, 1938 ; STERN, 1971)- On pourrai t  théoriquement, sur  c e s  



bases ,  calculer le  rapport  en t re  la  force développée par  un muscle 

et l a  force  totale,  Comme l e  fait r emarquer  WILKIE (1950), cette 

hypothèse ne suffit pas et  on doit nécessairement  tenir  compte du 

fait  que l e s  relations force-longueur des  différents f léchisseurs  sont 

de f o r m e  différente et  que l eu r  longueur de repos ne correspond pas 

nécessa i rement  à une même position de l 'art iculation 

I l  convient donc de s e  f ixer  un c r i t è re  supplémentaire de 

l 'act ivi té  de chaque muscle  et ,  en ce sens ,  FIDELUS (1968) et 

MORECKI et coll (1968) ont considéré l e  niveau d'activité de 

chacun des f léchisseurs ,  apprécié  p a r  l e s  é lectromyogrammes,  

l e  niveau dîact ivi té  de référence correspondant à l a  valeur  de l lEMG 

pour une contraction maximale .  Leurs  résul ta ts  montrent que l e s  

relations couple-angle des  différents f léchisseurs  du coude nZont pas  

l a  m ê m e  fo rme  et que, plus précisément ,  le  couple maximum de 

chacun d'eux n f e s t  pas développé pour une même position de l i a r t i -  

culation Si cet te  méthode e s t  a s s e z  sensible pour individualiser 

l e s  relations couple-angle, i l  e s t  vraisemblable  qu'elle pourrai t  

également pe rme t t r e  l 'étude des  relations force -longueur,  

Il s e ra i t  souhaitable, à c e  sujet ,  d 'évi ter  de poser  

l 'hypothèse de l a  "force absolue", c ' es t -à -d i re  l a  force  p a r  unité de 

section du muscle ,  et en  ce  sens ,  l e s  méthodes proposées récemment  

p a r  MESSIER e t  coll. (1969) pourraient  constituer l e s  bases  d'étude 

de ce  problème On pourrai t  également envisager de m e s u r e r  

directement  l a  force développée pa r  chaque f léchisseur  au moyen d'une 

technique récemment  exposée p a r  BUCHTHAL et  SCHMALBRUCH 

( 1 9 7 0 ) ~  qui consiste à i n s é r e r  su r  l e  tendon un capteur de force.  

Les l imitations de cette technique semblent toutefois l iées  au fait  

que l i in:?er t ion de ce  capteur ne permet  que de faibles variations 

de longueur du muscle ,  



Relation force-vites s e  

L'estimation des relations force-vitesse des différents 

f léchisseurs  a é té  abordée par  WILKIE (1950). En plus des hypo- 

thèses déjà posées pour la  relation force-longueur, WILKIE suppose 

que l e  rapport a / ~  de l'équation caractéristique es t  de 0 , 4  pour 
O 

tous l e s  f léchisseurs  et que l a  vitesse maximale de raccourcissement  

(v0) e s t  proportionnelle à l a  longueur du muscle.  Dans ces conditions, 

les  relations force-vi tesse t r acées  pour t rois  des f léchisseurs ,  le 

biceps, le brachialis et le  brachioradialis définissent des valeurs 

différentes de Fo et Vo. En  sommant ces  relations force-vi tesse 

individuelles, on obtient une relation discontinue, qui peut cependant 

ê t r e  ajustée à une relation hyperbolique où le  coefficient a / ~ o  es t  

égal à 0, 209. 

Les conséquences qu'implique cette analyse sont t r è s  

importantes.  Cela signifie que, au fur e t  à mesure  que l a  vitesse 

du mouvement maximal croi t ,  cer tains  muscles atteignent des 

v i tesses  de raccourcissement,  supérieures  à Vo et, p a r  conséquent, 

ne participent plus au développement de l a  force. D'après  les  

résul tats  de WILKIE (1950), le  premier  fléchisseur à ê t r e  ainsi 

"éliminé" sera i t  l e  brachioradialis ; il s 'agirait  ensuite du brachialis.  

La v i tesse  maximale de raccourcissement  du fléchisseur équivalent 

correspondrait  donc à celle du biceps. 

Les perspectives d'étude directe  de la relation force- 

vi tesse de chaque fléchisseur sont moins claires  que pour la  relation 

force-longueur. En  tous cas ,  e l les  ne peuvent ê t r e  actuellement 

envisagées qu'au moyen des techniques déjà précisées pour l'étude 

de l a  relation force-longueur, c 'es t-à-dire ,  à par t i r  de l a  mesure  

directe  de la force  exercée s u r  les  tendons. 



II - CONSTANCE ET MAXIMALITE DU NIVEAU D'ACTIVATION 

La validité des  relations caractér is t iques du f léchisseur  

équivalent implique l a  constance et éventuellement l a  maximalité 

du niveau d'activation de différents f léchisseurs ,  Nous avons constaté 

que, tant dans l a  contraction isométrique que dans l a  contraction 

anisométr ique,  le  niveau d'activation du biceps et du brachioradial is ,  

appréc ié  à l a  fois à p a r t i r  de l 'é lectromyogramme de surface et  à 

par t i r  de l 'é lectromyogramme intégré,  res ta i t  approximativement 

constant pendant l a  presque totalité du mouvement De plus, le  

rapport  entre  l e s  niveaux d'activation de c e s  deux f léchisseurs  ne 

présentai t  pas de variat ion significative, quelle que soit l a  rés i s tance  

opposée au mouvement, Cette remarquable constance semblerai t  ê t r e  

une propr ié té  du mouvement maximal ,  puisqu'elle niapparai t rai t  pas  

dans l e s  mouvements sous-maximaux (BASMAJIAN et LATIF, 1957 ; 

LESTIENNE e t  GOUBEL, 1969). Afin de proposer  quelques mécanis-  

m e s  susceptibles d'expliquer la  constance de l 'activation, nous 

ut i l iserons un schéma inspi ré  de ceux de HOUK et HENNEMAN (1968) 

e t  qui décri t  un système auto-régulé regroupant l a  commande, 

l 'effecteur  et  les  feed-back de c e  système Le schéma se  l imite ,  

à l 'évidence, aux régulations périphériques du mouvement, 

1 - - Régulation du niveau dvactivation (Fig ,  62)  

Le pool des  motoneurones o( reçoi t  un signal de 

commande qu'i l  t r ansmet ,  avec un cer tain délai  à l 'effecteur (muscle) .  

Le muscle  développe une force  qui, appliquée à une charge,  entraîne 

un déplacement (longueur) : l a  longueur du muscle  diminue et s a  

v i tesse  de raccourc issement  augmente,  Les propr ié tés  du muscle sont 

te l les  que longueur et  v i tesse  agissent  directement  s u r  le  développe- 

ment  de l a  force  Considéré de cet te  façon, l e  comportement du 
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Représentation schématique du contrôle périphérique de l 'activité 

mus culaire. 

Explications dans le texte. 



système traduit  l e s  propriétés  de  l 'effecteur,  pour autant que le  

signal de commande soit  connu : il s 'agi t  en quelque so r t e  d'un 

muscle isolé .  

Des feed-back permettent  l e  contrôle de l 'act ivi té  de 

lkeffecteur. Nous nous l imiterons à ceux qui concernent l e s  fuseaux 

neuromusculaires et  l e s  récepteurs  tendineux, 

Les fuseaux neuromusculaires sont disposés en  paral lè le  

su r  l e s  f ibres  motr ices  et  sont sensibles à l a  longueur du muscle  

lorsque celui- ci e s t  é t i r  é passivement,  Quand l e s  f ibres  extra-  

fusoriales  se  contractent,  le  signal fourni pa r  l e s  fuseaux diminue 

De plus,  des  structures: contract i les ,  s i tuées dans l e  fuseau peuvent 

modifier s a  longueur, ajustant a insi  son gain (MERTON, 1953 ; 

MATTHEWS, 1964). Ces s t ruc tures  contracti les intrafusoriales  sont 

commandées par  l e s  f ibres  Y Les fuseaux neuromusculaires  sera ien t  

sensibles à l a  fois à l a  longueur et à l a  vi tesse (MATTHEWS, 

1962 ; BROWN et  MATTHEWS, 1966), Le signal dél ivré  p a r  le 

i, -nz-,u agit s u r  l e  pool des motoneurones o( ; le  feed-back est  positif, 

Les récepteurs  tendineux sont disposés en s é r i e  su r  l e s  

f ibres  muscula i res ,  E n  général ,  plusieurs  f ibres  muscula i res  agis  ser-t 

su r  un récepteur  tendineux. Ces récepteurs  sont sensibles  à l a  fo rce  

développée p a r  l e  muscle  en contraction (GRANIT, 1950 ; HOUK 

et HENNEMAN, 1967) e t ,  à un degré  moindre,  à l ' é t i rement  passif  

(HOUK et SIMON, 1967). Le signal dél ivré  par  l e  récepteur  

tendineux agit s u r  l e  pool des motoneurones o( ; l e  feed-back e s t  

négatif. 



2 - Constance du niveau dPactivation dans l e  

mouvement maximal  

a )  Mouvement volontaire et activités réflexes 

Abstraction fai te  de l a  CO-contraction du t r iceps  dans 

l e  mouvement maximal de flexion, dont nous discuterons plus loin, 

l 'activation des  f léchisseurs  semble constante pendant tout le 

mouvement. D'après  l e  schéma que nous venons de déc r i r e ,  cela  

signifierait  que l e  gain du feed-back fusorial  des  f léchisseurs  e s t  

constant,  voire  maximal,  e t  que l e  feed-back des  organes tendineux 

s e r a i t  ouvert. De l a  même  façon, il faut admet t re  que l e  feed-back 

fusor ia l  des  extenseurs ,  dont l 'effet s u r  l e s  f léchisseurs  est  négatif 

s e r a i t  également ouvert (GOTTLIEB et coll. , 1970). 

La comparaison des mouvements volontaires de flexion 

e t  des  mouvements de quick-release suggère que,durant l a  flexion 

volontaire,  l e s  fuseaux des f léchisseurs  sera ien t  continuellement 

act i fs ,  vraisemblablement sous l 'effet de l a  commande . E n  effet, T 
nous avons déjà signalé (v. F ig .  18) que l e  déclenchement d'un 

mouvement de flexion e s t  suivi, a p r è s  un délai de 44 mill isecondes 

( s  = 4),  d'une inhibition des f léchisseurs ,  principalement du biceps 

(PERTuZON et LESTIENNE, 1971). Les m ê m e s  observations avaient 

é té  fa i tes  p a r  ANGEL e t  coll. (1965) et  STRUPPLER e t  coll. 

(1969). Ces dern iers  ont même  montré  que l 'amplitude du relâche- 

ment  affectait l a  durée de l a  période silencieuse correspondant à ce  

réflexe d'unloading. Comme l a  latence de ce  réflexe e s t  l iée à l a  

fo rce  init iale développée pa r  l e  f léchisseur  équivalent, nous avons 

suggéré  que l e  réflexe d'unloading était dû à une défacilitation 

d 'or igine fusoriale  ( ~ i ~ .  63), suivant en  ce  sens ,  l e s  conclusions de 

HIGGINS e t  LIEBERMAN (1968). 
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Relation en t r e  le  t emps  (t)  de l a  latence du réflexe d'unloading 

du  biceps e t  l a  f o r ce  du f l éch i sseur  équivalent ini t ialement 

développée (F) dans l e  mouvement de qu ick- re lease  de flexion 

d u  coude. 



Dès l o r s ,  l a  constance du niveau d'activation, dans l e  

mouvement volontaire anisométrique, s "xpliquerait par  l a  simulta- 

néité des  commandes o( et y (MATTHEWS, 1933 ; VALLBO, 

1971). On peut éventuellement avancer à l'appui de ce  qui vient 

d 'ê t re  dit  que la stimulation du cortex moteur activerait  à l a  fois 

l e s  motoneurones o( e t  l e s  motoneurones -r (vANDERMEULEN et  

GHEZ, 1970 ; GRIGG et PRESTON, 1971). En  outre,  l e  blocage du 

feed-back négatif, d 'origine tendineuse semble probable d 'après  

BROOK et STONEY (1971). 

b) Co-contraction des  f léchisseurs  et  des extenseurs 

Dans l a  contraction isométrique (v. fig. 25) a insi  que 

dans la contraction anisométrique (v. fig. 34), une légère  activité 

du t r iceps  accompagne cel les  du biceps et  du brachioradial is .  Cette 

CO-contraction des  antagonistes avait déjà été observée p a r  DERN 

et coll. (1947). Nous avons déjà préc isé  l l importance de l a  butée 

limitant l e  mouvement, Elle garantit  une meil leure constance de 

l tEMG e t  évite une activité phasique des antagonistes dans le  mou- 

vement maximal,  te l le  que celle qui apparaî t  dans l e  mouvement 

maximal  d'extension (PERTUZON et  LESTIENNE, 1968). Les 

mécanismes  responsables de ces  CO-contractions sont m a l  connus. 

El les  ont été observées chez lDanimal  pa r  stimulation du cortex 

(BOSMA et  GELLHORN, 1946 ; ASANUMA et WARD, 1971), principa- 

lement pour les  for tes  intensités de stimulation. 

Comme on l 'avait  déjà constaté pour l e s  f léchisseurs ,  

i l  n6  apparaî t  pas d 'activité réflexe phasique des  extenseurs  dans la 

flexion volontaire maximale,  a l o r s  que l e  réflexe d 'é t i rement  du 

t r iceps e s t  toujours présent  dans l e  mouvement de quick-release 



de flexion (v, fig. l 8 ) ,  quelle que soit  l a  force initialement développér 

p a r  les  f léchisseurs  (PERTuZON et  LESTIENNE, 1971). Comme 

nous l 'avons déjà p réc i sé  à propos de l a  défacilitation réflexe des 

f léchisseurs ,  i l  faut peut-être admettre  que dans l e  mouvement 

anisornétrique maximal ,  il y aurai t  coupure du feed-back fusor ia l  

d e s  antagonistes (GOTTLIEB e t  AGARWAL, 1970). 

3 - Signification de lrEMG en tant q u h d i c e  du niveau 

d 'activation 

Des résu l ta t s  expérimentaux rapportés  aux chapitres III 

e t  IV, i l  r e s s o r t  que l îEMG es t  un indice a s sez  fidèle du niveau 

d tactivation du muscle .  

E n  ce qui concerne l a  contraction isométr ique,  19EMG 

intégré e s t  sensible à l a  force ,  c e  qui ressor ta i t  c la irement  de la  

l i t t é ra ture ,  mais  également à la longueur du muscle ,  E n  d 'au t res  

t e r m e s ,  e n  considérant des  niveaux dsEMG sous-maximaux, il e s t  

possible de rendre compte de la  relation force-longueur. C 'est  ce 

que suggéraient l e s  résul ta ts  de BOTTOMLEY et coll ,  (1963) e t  de 

VREDENBREGT et KOSTER (1966). 

L'étude de l a  contraction anis ométrique confirme l e s  

conclusions précédentes ,  E n  effet, il a é té  possible de t r a c e r  une 

relation force-vites s e  instantanée dans l e s  conditions de constance 

de  l 'amplitude de l1EMG, c e  que suggéraient déjà l e s  résul ta ts  

de BIGLAND et LIPPOLD (1954). 

L'étude du mouvement, effectuée su r  modèle,  considère 

comme signal d 'en t rée  un signal dont l a  forme es t  déterminée à 

p a r t i r  de l ' a l lure  des  EMG de surface,  E n  c e  sens ,  la  commande 



du modèle es t  tout-à-fait comparable à celle choisie p a r  VICKERS 

(1968). La conformité des  t r acés  expérimentaux et  de ceux fournis 

pa r  l e  modèle montre que l iEMG a effectivement l a  signification 

d'un< indice du niveau d'activation. 

III - PROPRIETES MECANIQUES DU MUSCLE ET PROPRIETES 

DU MOUVEMENT 

Nous avons vu, dans l e  chapitre IV, que l e s  relations 

établies d'une pa r t  entre l a  vi tesse angulaire maximale et  l 'accéléra- .  

t ion angulaire maximale et ,  d 'autre  par t ,  entre  l a  fo rce  maximale 

e t  l a  vi tese maximale de raccourcissement ,  n'étaient pas  compara-  

bles .  I l  s ' ag issa i t  pourtant de mouvements maximaux où l e  niveau 

d'activation du f léchisseur  équivalent était identique. 

Si l e  signal de commande nerveux induit bien l e  

comportement du muscle,  l e s  effets de cette commande s u r  l e  

mouvement sont déterminés,  à l a  fois par  l a  géométr ie  musculo- 

squelettique de l 'art iculation et  p a r  l e s  relations carac tér i s t iques  

du musc le ,  Nous examinerons ic i  l e s  interdépendances en t re  la  

commande, l 'effecteur et  le  mouvement. 

1 - DEphasage ent re  l e s  variables mécaniques 

musculaires  et  l e s  var iables  mécaniques du 

mouvement 

L'examen des déphasages entre  force  e t  accélérat ion 

d'une pa r t ,  v i tesse  de raccourcissement  et  vi tesse angulaire dsaimtre 

pa r t ,  permet  d'étudier l e s  interdépendances entre  le  muscle  et l e  

mouvement.  



Si l 'on t ransforme l ' iner t ie  déplacée en une m a s s e  équiva- 

lente appliquée suivant l a  direction du fléchisseur équivalent, on 

constate que cette m a s s e  es t  une fonction variable de l a  longueur du 

muscle et ,  p a r  conséquent de l'angle de l 'art iculation (v, chapitre IV). 

Il  en résul te  que l 'accélérat ion angulaire du segment n 'est  pas directe-  

ment proportionnelle à l a  force développée à chaque instant par  le  

muscle.  I l  e s t  ainsi possible d'expliquer l e  déphasage entre  l e s  

valeurs maximales de l a  force e t  de l 'accélérat ion (v. fig. 34) .  

Pour l ' iner t ie  la  plus faible, l a  fo rce  maximale précède l 'accélérat ion 

maximale d'environ 10 millisecondes, Cette précession augmente avec 

l ' inertie et  atteint une valeur de 60 millisecondes pour l ' iner t ie  la  

plus élevée. Ces va leurs  sont en accord avec celles qui sont calculées 

pa r  le  modèle décrit  au chapitre V. 

I l  existe également un déphasage entre  l e s  valeurs  maxi- 

males  de l a  vitesse de raccourcissement  du f léchisseur  équivalent 

et  de la  v i tesse  angulaire,  Pour l 'amplitude du mouvement maximal 

de flexion que nous avons étudié, le  maximum de v i tesse  de raccour-  

cissement précède toujours le maximum de vi tesse angulaire,  quelle 

que soit l yne r t i e ,  dsenviron 10 millisecondes, Cette valeur correspond 

également aux observations faites s u r  l e  modèle. 

Toutefois, le déphasage de l a  vi tesse semble constant e t  

témoigne de l a  bonne reproductibilité du mouvement. Nous avions 

vérifié ce  point au cours  d'une expérimentation antér ieure (PERTUZObI 

e t  BOUISSET, 1971), dans laquelle nous avions examiné l a  relation 

entre  l a  v i tesse  maximale de raccourcissement  du f léchisseur  équiva- 

lent (u max) et la  v i tesse  tangentielle maximale du point d ' insertion 

de ce muscle  sur  l 'avant-bras  (G'max i a) .  Bien que l e  coefficient 

de corrélat ion fût élevé ( r  = . 96), la  pente de l a  relation différait 

de 1 et traduisait  l e  déphasage en t re  u et  8'. Cependant l a  valeur 



élevée du coefficient de corrélat ion témoigne de l a  bonne reproducti- 

bilité du mouvement maximal  de flexion du coude et  justifie l e  choi:: 

de c e  mouvement pour l 'étude des propriétés  mécaniques du muscle  

i n  s i tu ,  

r7 - Relation force-vi tesse et  valeur maximale de 

l a  force 

Dans l a  phase initiale de l a  contraction volontaire anisomé- 

t r ique,  étudiée au chapitre IV, nous avons montré  que l a  vi tesse de 

contraction (F/ t )  était d'alitant plus élevée que l ' iner t ie  était plus 

faible ( ~ i g  51) On pouvait s ' a t tendre ,  dans c e s  conditions, à c e  que 

l a  fo rce  maximale développée au cours  du mouvement, fût également 

inversement  proportionnelle à l 5ne r t i e  O r ,  on a constaté (F ig ,  51) 

que l a  force  maximale e s t  de 1730 N (s  = 180) pour l5ne r t i e  l a  plus 

for te  e t  de 11 20 N (s  = 90) pour l ' iner t ie  l a  plus faible. 

Si l 'on  considère l a  v i tesse  de raccourc issement  du 

f léchisseur  équivalent (uFmax), m e s u r é e  à l ' instant où l a  force e s t  

maximale,  on voit que e s t  une fonction décroissante  de l ' iner t ie  

(1) Comme l e  montre  l a  figure 65, cette vi tesse e s t  de 16, 5 crn/s 

( s  = 0 , 4 )  pour l i iner t ie  l a  plus faible a lo r s  qu'elle n9es t  que de 

5,  2 cm/s  (s  = 0 , 4 )  pour l ' iner t ie  l a  plus for te  (respectivement 13 p 

100 e t  4 , 3  p 100 de l a  v i tesse  maximale de raccourcissement  u0). 

Par tan t  de c e s  observations,  il semble possible d 'expliquer l a  

diminution de l a  force  maximale développée p a r  l a  v i tesse  de 

raccourcissement ,  compte-tenu de l a  relation force-v i tesse  du f léchis-  

seur  équivalent La  force  développée dans l e s  mouvements contre l e s  

iner t ies  élevées carac tér i sa i t  bien l e  ca rac tè re  quasi isométr ique de 

l a  phase initiale de l a  contraction, 



Relation entre la  distance parcourue par l'avant-bras (h) et 

l'angle initial de l'articulation (eO), dans le mouvement de 

quick-release de flexion du coude. 

a : sujet F.B. 

b : moyennes calculées sur l e s  cinq sujets ; l1écart-type 
a été porté de part et  d'autre de chaque moyenne. 



Relation entre  la vitesse de raccourcissement  du fléchisseur 

équivalent, mesurée  à l ' instant où l a  force e s t  maximale 

(uFmax) et  l ' iner t ie  (1) dans l e  mouvement de flexion maximale 

du coude. 

L'écart-type a été porté de par t  et d 'au t re  de l a  moyenne calculée 

sur  l e s  cinq sujets.  



3 - Relation force-longueur et  limitation du mouvement 

Un élément supplémentaire en faveur des interdépendances 

ent re  l a  commande et l e s  propriétés  de lEeffecteur  r e s s o r t  de l 'étude 

des mouvements de quick- release de flexion, Consécutivement au  

déclenchement du mouvement, apparaît au niveau de 1'EMG du t r i ceps ,  

une bouffée dsactivité,  I l  s 'agit l à  dfun  réflexe d'étirement dont l a  

finalité apparente es t  de f re iner  l e  mouvement de flexion et d ' immo- 

b i l i ser  l e  segment, La latence, mesurée à par t i r  de l ' instant où l e  

mouvement e s t  déclenché (v.  Fig.  18) e s t  de 48 m s  (s = 8),  e t  e s t  

comparable à cel les  mesurées  pa r  ANGEL et  coll.. (1965) et pa r  

STRUPPLER et coll. (1969). 

De plus,  nous avions noté (PERTUZON et LESTIENNE, 

1971) que cette bouffée dfactivité réflexe ne présentai t  pas de variation 

d'amplitude e t  de durée  notable pour l e s  différents angles de d é p a ~ t  

du mouvement. 

On devrait  s 'attendre,  dans ces  conditions, à ce que la 

distance parcourue par  l e  segment (A 0) jusqu'à son immobilisation, 

soit indépendante de l 'angle de départ  (go). Or ,  su r  tous les  EU: IL,- 

examinés,  il existe une relation inver sement proportionnelle en t re  

a 9 et  €IO (Fig. 64) Tout se passe comme s i ,  à une même commandiz, 

l e  t r iceps  graduait s a  réponse en fonction de s a  longueur. Le fai t  que 

ce  réflexe intervienne a lo r s  que le  muscle s e  trouve en des points 

t r è s  différents de s a  relation force-longueur, explique vraisemblable- 

ment l 'amplitude variable du mouvement. 



B - - INTERPRETATION DES PROPRIETES 

DU FLECHISSEUR EQUIVALENT EN TERMES 

DE COMPOSANTE CONTRACTILE 

Les relations force-longueur i: amétrique sont déterminées 

dans des conditions te l les  que l a  composante élastique- s é r i e ,  ap rès  

un ét i rement  durant  la  phase d7établ issement  de l a  force ,  s e  trouve 

s tabi l isée et t r ansmet  intégralement l a  force  développée pa r  l a  

composante contracti le Cependant la  force  mesurée  au niveau du 

tendon résulte à l a  fois de l a  force  "active" de l a  composante 

contracti le et l a  fo rce  "passive" de l 'élastique série I l  convient 

donc de discuter l a  relation orce-longueur en  t e r m e s  de composante 

contracti le 

Dans l a  contraction anisornétrique, l a  force e s t  continuelle- 

ment variable e t ,  pa r  conséquent, l a  longueur de l a  composante 

élast ique-sér ie  change à chaque instant De ce  fai t ,  l a  vi tesse de 

raccourcissement  de l a  composante contracti le diffère,  à chaque 

instant,  de l a  v i tesse  de raccourcissement  du muscle m e s u r é  au 

niveau du tendon.. Connaissant l a  relation ent re  l a  compliance et  la  

force ,  on peut ten ter  de tran: former  la  relation force-v i tesse ,  

précédemment déterminée su r  l e  muscle  ent ier ,  en relation fo rce -  

vi tesse de la  composante contracti le.  Dans ces  conditions, il e s t  

a lors  possible de comparer  cette relation à cel les  établies d'une 

part  s u r  le muscle  humain (RALSTON et col1 , 1949 ; WILKIE, 

1950) e t  d ' au t r e  p a r t  s u r  l e  muscle  isolé .  



1 - RELATION FORCE- LONGUEUR 

L'estimation de la force passive,  due à l ' é t i rement  de 

l'élasticcie s é r i e ,  pose l e  problème, déjà discuté,  de l a  longueur 

de repos du muscle  in  situ. Nous avons défini une longueur s tandard 

du f léchisseur  équivalent correspondant à un angle de l 'ar t iculat ion 

de 75 degrés ,  tout en précisant que cette longueur s tandard était, 

selon toute vraisemblance, différente de l a  longueur de repos.  

Dans ce  qui suit ,  nous considèrerons,  comme longueur 

de repos,  celle qui correspond à un angle de 90°,  suivant les  

données de RALSTON et coll. (1947) établies su r  le  biceps 

dés inséré .  

1 - Problème de l 'é last ic i té  

On ne doit théoriquement cons idérer ,  dans l 'es t imation 

de l a  fo rce  active développée p a r  l a  composante contracti le que 

l 'é last ic i té  sé r i e .  Cependant, il n 'es t  pas  évident, a p r i o r i ,  que 

l 'é last ic i té  mesurée  su r  l e  muscle au repos,  au moyen de la  

technique des  m o u v e ~ ~ e n t s  passifs ,  soit  disposée uniquement en 

sé r i e  su r  la  composante contracti le,  

Le fait  que l a  cornpliance var ie  avec l a  force peut signifier 

que l 'excitation du muscle  a pour effet de modifier les  propr ié tés  

de l 'élastique- s é r ie ,  mais  aussi  que l 'activation des s t ruc tures  

contracti les détend l e s  s t ruc tures  élastiques qui lui sont assoc iées  

"en parallèle",  ou encore que l e s  f ibres  non activées se  comportent 

comme des éléments élastiques qui, l o r s  de l'activation, deviennent 

des généra teurs  de force.  Le modèle proposé dans la f igure 6 



pourrai t ,  en  fonction de l a  vi tesse des  réactions E-+ C et C+E 

constituer l e s  bases  dlune explication des relations en t re  l a  

compliance et la  force .  

Dès l o r s ,  en partant de ces  considérations,  on peut penser  

que le calcul  de l a  fo rce  active développée p a r  la  composante contrac- 

t i le pourrai t  ê t r e  calculée en considérant l 'élasticité du muscle  en  

contraction. C'est  pourquoi nous discuterons lEal lure  de l a  relation 

force-longueur i s  ométrique en fonction de l a  relation compliance- 

tension, Prat iquement  cette démarche revient à li'gliger la  relation 

entre  l a  compliance et  la  longueur. 

2 - Relation force-longueur de l a  composante contracti le 

Lsa l lure  générale de l a  relation force-longueur que nous 

avons déterminée e s t  d 'allure sigmoi'de, comme il a é té  rapporté  

au  chapitre III (v ,  F ig .  29). Pour  l e s  longueurs du f léchisseur  

équivalent supér ieures  à celles correspondant à l 'angle de 90°,  nous 

calculons l a  force passive p a r  l e  rapport  A l/k où A 1 désigne 

l ' é t i rement  du muscle  au-delà de s a  longueur de repos e t  k ,  l a  

compliance correspondant à l a  force  développée par  l e  muscle  

(v.Fig,, 23 e t  24). P a r  soustraction, nous t raçons  l a  relation ent re  

l a  force "active" et  la  longueur du f léchisseur  équivalent (Fig.  66). 

I l  s 'agi t  bien d'une courbe à maximum, comparable à celle 

établie p a r  RALSTON et coll, (1947), s u r  l e  muscle dés insé ré ,  

e t  celles déterminées su r  le  muscle i so lé  (v, Fig.  1). Toutefois, 

l a  variation de longueur en t re  les  points ex t rèmes  e s t  nettement 

plus réduite que dans l e  cas  du muscle  isolé  et la  fo rce  active 

semble de  nouveau c r o 2 r e  pour la plus grande longueur. 



- Fig .  66 - 

Relation force-longueur du f léchisseur  équivalent (O) et 

estimation de la  relation force-longueur de l a  composante 

contracti le ( O )  pa r  soustract ion de la  tension de l a  composante 

élastique- série (. ). 

Sujet J .  C. C.  



Deux explications semblent possibles : a)  l a  compliance 

n ' e s t  pas  seulement fonction de la force mais  elle l ' e s t  également 

de  l a  longueur ; b) les  relations tension-longueur des  différents 

f léchisseurs  ne se  superposent pas exactement,  c ' es t -à -d i re  que l eu r s  

longueurs de repos ne correspondent pas nécessairement  à l a  même 

position angulaire de l 'art iculation. C'est  un point qu'il ne nous e s t  

pas  possible de p réc i se r ,  

Remarquons enfin que, dans l 'éventualité où l 'on ne 

considèrerai t  que l 'é last ic i té  du muscle  au repos ,  7 a 10-4 r n / ~  

d ' ap rès  nos résul ta ts  ou 1 ,  2 :. 1 0 - ~  m / ~  selon WILKIE (1950), l a  

fo rce  passive de l 'élastique s é r i e  à l a  plus grande longueur du 

f léchisseur  équivalent se ra i t  respectivement de 57 Newtons et  de 

330 Newtons. Dans ces  conditions, l a  relation force-longueur de l a  

composante contracti le,  gardera i t  une al lure  sigmotde. 

III - RELATION FORCE-VITESSE DE LA COMPOSANTE CONTRACTILE 

La vi tesse de raccourcissement  de l a  composante contrac- 

t i le (v) e s t  égale à l a  v i tesse  de raccourcissement  du muscle  (u) 

augmentée de l a  vitesse d'allongement ou de raccourcissement  de l a  

composante élastique sé r i e .  Si l 'élastique s é r i e  e s t  considéré comme 

non amor t i ,  l a  force  développée p a r  l a  composante contracti le es t  

t r ansmise  instantanément au tendon, Dans ces  conditions, u e t  V sont 

l i é s  p a r  l a  relation : 

où k(F)  désigne l a  compliance du fléchisseur équivalent, fonction 

de l a  force  et ,  

F ,  l a  force  mesurée  au  niveau du tendon, 



Chaque valeur de u a donc é té  cor r igée  en  fonction de l a  

force e t  de la cornpliance correspondante,  Durant l a  phase de 

c ro issance  de l a  fo rce ,  V e s t  supérieur  à u. Durant l a  phase de 

décroissance de l a  force,  u es t  supér ieur  à V. 

1 . Relation force-vi tesse durant  l a  croissance 

de l a  force  

La f igure 67 regroupe l e s  valeurs  instantanées de l a  fo rce  

et  de l a  vitesse mesurées ,  d'une pa r t  au niveau du tendon et ,  

d 'autre p a r t  au niveau de la  composante contracti le,  a p r è s  co r rec -  

tion tenant compte de l 'é last ique-sér ie .  Les relations ont été t r acées  

pour l e  sujet F.B,, pour l e s  s ix  iner t ies  examinées,  

Au niveau du tendon, l a  phase de croissance de la  force  

s'effectue dans d e s  conditions proches de l i isomotr ici té .  

Au niveau de la  composante contracti le,  on voit que l e  

raccourcissement  s'effectue en  deux phases.  

une phase de croissance t r è s  rapide de l a  vi tesse à l a  

fin de laquelle, l a  force développée, de l ' o rd re  de 

80 Newtons, e s t  faible. I l  s 'agi t  l à ,  dans l'hypothèse 

du modèle à deux composantes de HILL, de  l'allonge- 

ment de l 'élastique- sé r i e .  

une phase de décroissance de l a  vi tesse,  d 'abord rapide 

et s ans  augmentation importante de l a  fo rce  développée, 

puis plus lente,  avec augmentation rapide de  la  force .  

La courbe ainsi t r acée  rejoint finalement cel le  obtenue 

au niveau du tendon. 



- Fig.  67 - 
Relation en t re  l e s  va leurs  instantanées de l a  force  (F) e t  de 
l a  v i tesse  (v) de raccourc issement  du musc le  (O) et  de l a  
composante contract i le  ( a ) ,  dans la  phase init iale de l a  
contraction volontaire anisornétrique. 

Sujet F. B. 

- Fig,  68 - 

Relation en t re  l e s  va leurs  instantanées de l a  force  e t  de la  
v i tesse  de raccourc issement  de la  composante contracti le,  au 
début de la  contraction isométr ique du musc le  i so lé  (a) et 
re la t ion force-v i tesse  de ce  musc le  (O). 

Les  axes  de l a  v i tesse  e t  de la  force sont inversés  pa r  rapport  
à la  f igure 67. 

(d ' après  HILL, 1970) 



L'al lure  générale du t r a c é  e s t  comparable à celle de 

l a  relation rapportée p a r  HILL (1970) e t  établie dans l a  phase 

initiale d'une contraction isométrique ( ~ i g .  68). La relation force-  

vi tesse durant le  développement de l a  force  diffère de celle qui 

correspond à l a  décroissance de l a  force.  HILL explique cette 

discordance par  l e  fait  que l a  compliance déterminée pa r  1~ 

technique de quick-release ne pourrait  pas  s'appliquer dans la phase 

initiale de l a  contraction. En ce  qui concerne l e  mouvement volon- 

t a i r e ,  nous devons considérer ,  en plus de cet argument,  que 

l 'activation du muscle  ne s 'établit  que progressivement ,  comme nous 

l 'avions déjà constaté su r  la  figure 34. 

2 - Relation force-vi tesse durant l a  décroissance 

de l a  force  

Comme dans le  cas  précédent,  on considère l a  relation 

au niveau du tendon, déjà présentée au  chapitre IV et  celle de l a  

composante contracti le,  Comme l a  force  e s t  décroissante  et  que 

l a  compliance augmente quand l a  force diminue, la  vi tesse de 

raccourcissement  de l a  composante contracti le,  peu différente de l a  

vi tesse de raccourcissement  du muscle au début de cette phase du 

mouvement, l e  s e r a  beaucoup plus en  fin de mouver-.lent. C 'est  c e  

que montre  la  figure 69, 

La relation f orce-vi tesse de l a  composante contracti le 

a é té  t r acée  pour chacun des cinq sujets (F ig-70) .  Les t e s t s  

graphiques ont été effectaSs, pour chaque sujet, su r  l 'ensemble des  

s ix  mouvements correspondant aux s ix iner t ies .  Ces t e s t s  montrent 

que l a  relation e s t  plus proche d'une représentat ion exponentielle 

que d'une représentat ion hyperbolique. L'équation générale qui 

vérifie l e  mieux l a  relation e s t  de la  fo rme  : 



- Fig .  69 - 

Relation e n t r e  l e s  va l eu r s  ins tantanées  de  l a  f o r ce  (F) e t  de l a  

v i t e s s e  (v) de r accou rc i s s emen t  du musc l e  (0) e t  de la composante  

contract i le  (e), dans  l a  phase  de déc ro i s s ance  de l a  f o r ce ,  a u  

c o u r s  de l a  contract ion volontaire anisornét r ique.  

Sujet F. B. 



- Fig. 70 - 

Relations force-vitesse instantanée de la  composante contractile 

déterminée au cours  de l a  contraction volontaire anisométrique. 

Les points correspondent à six mouvements exécutés contre six 
iner t ies  différentes. 

a : sujet F . B .  ; b : sujet  J .C .  C. ; c : sujet  J .D.  ; d : sujet F . G .  ; 

e : sujet F. L. 



où F désigne l a  force  à chaque instant,  Fo l a  force isométr ique 

maximale quand V = O ,  b un coefficient ayant l e s  dimensions 

d'une vi tesse,  n un coefficient de viscosité et  V l a  vi tesse de 

raccourcissement  de l a  composante contractile. 

I l  s 'agit  de la  formulation établie pa r  FENN et MARSH (1935), 

Si nous considérons l a  viscosi té  du fléchisseur équivalent 

déterminée au chapi t re  II, soit 240 ~ / m / s ,  on peut à par t i r  des  

valeurs  de F + nV et de V, calculer l e s  coefficients de l a  relation. 

Le tableau X regroupe l e s  valeurs des  coefficients, calculées s u r  

l e s  cinq sujets.  L'adaptation à l a  relation exponentielle e s t  t r è s  

significative, compte tenu du coefficient de corrélation, touj Our s 

supérieur  à .91.  

3 - Conséquences de l a  relat ion force-vi tesse de l a  

composante contractile 

La v i tesse  maximale de raccourcissement ,  obtenue p a r  

extrapolation de l a  courbe jusqusà l 'axe de vi tesse,  e t  moyennée 

entre  les  cinq sujets  e s t  de 0, 85 m/s  ( s  = 0, 07). Cette v i tesse  e s t  

nettement infér ieure à celles que l 'on peut es t imer  à par t i r  des  

figures 48 et 49 où el le  est  située en moyenne à 1, 22 m/s  ( s  = 0, 16). 

Rapportée à l a  longueur s tandard du muscle  (10), elle e s t  

de  2,77 lo/seconde (s  = 0, 21) c ' es t -à -d i re  nettement supér ieure  à 

l a  vitesse maximale développée dans l a  secousse (rapportée à l a  

longueur de repos)  du muscle isolé  - 1 , 9  10/s - mais  a s s e z  proche 

de celle du tétanos - 2, 36 10/s - (HILL, 1949 b). 



Tableau X 

Equations de l a  relation force-vi tesse de la  composante 

contract i le ,  calculées pour l e s  cinq sujets .  

Le coefficient de corrélat ion r e s t  calculé sur  la  relation 

F = FO * bV. 
u correspond à l a  vi tesse maximale de raccourcissement  

O 
et  lO à l a  longueur standard du f léchisseur  équivalent, 



La vi tesse maximale de raccourcissement  de l a  compo- 

sante contracti le,  2,77 10/s, comparée à celle de raccourc issement  

du muscle ,  3 ,98  10/s, met  par t icul ièrement  en  évidence un des 

rôles fonctionnels de l a  composante élastique : le  muscle  peut s e  

raccourc i r  à des vi tesses  nettement supérieures  à ce l les  de s a  

composante contracti le,  

E n  conclusion, il semble que l a  relation force-v i tesse  

soit efi2ctivement une propriété  instantanée du muscle .  JEWELL 

et WILKIE (1958) constataient que, lorsque l lon applique une 

variation de force  s u r  un muscle  i so lé ,  il s ' e n  suivait une variation 

de v i tesse  avec un délai t r è s  bref ,  compris  entre  1 e t  6 mill i -  

secondes. Comme l e  remarque HILL (1970), l a  théorie  de HUXLEY 

(1957) semblerai t  p rédi re  un délai plus long, Il ne nous e s t  

évidemment pas possible de prendre  ic i  une position auss i  nuancée. 

Le fait  e s t  que l e s  relations en t re  l e s  va leurs  instantanées de l a  

force e t  de la v i tesse  semblent ê t r e  en  accord avec l e s  observations 

faites s u r  l e  muscle  isolé ,  suivant l e s  techniques classiques d y  études 

de cette relat ion,  LE représentat ion exponentielle e s t -  e l le  l a  plus 

adéquate pour l 'expression de l a  relation force-vi tesse ? Comme le  

remarque  WILKIE (1 950), l e s  relat ions force-vites s e  peuvent, dans 

les  l imi tes  de vi tesse étudiées, s ' adapter  auss i  bien à une hyperbole 

qu'à une exponentielle. Même dans l 'hypothèse où il s [agirai t  

effectivement d'une relation exponentielle, es t - i l  justifié de considérer  

que l a  viscosi té  e s t  indépendante de l a  force  ou de l a  v i tesse  3 

Nous ne pouvons répondre à ces  questions,  dans l e s  l imi tes  de nos 

conditions expérimentales,  au moyen des techniques que nous avons 



util isées,  mais il e s t  vraisemblable que l 'étude de l a  relation 

force-vi tesse en contraction sous-maximale se ra i t  de nature à 

apporter quelques éléments de réponse, pour autant qu'un sujet 

puis se  exécuter une contraction volontaire avec un niveau dlEMG 

sous -maximal et constant, 



RESUME G E N E R A L  E T  CONCLUSIONS 



1 - L'étude de l a  contraction musculaire dans l e  mouve- 

ment  volontaire pose l e  problème de l a  détermination des propr ié tés  

mécaniques du muscle  i n  s i tu ,  de l 'appréciation de s a  commande et  de 

l ' interdépendance entre  l e s  propriétés  contracti les et  l e s  modalités de  

l a  commande. 

Après une revue des données antér ieures  s u r  l e  muscle  

i so lé  et s u r  l e  muscle  in-situ,  on examine l a  signification de  l ' é lec t ro-  

myogramme de surface en  tant qu'indice de l 'activation, 

On effectue, pour cette étude, l e  choix du mouvement 

maximal et  volontaire de flexion du coude, chez l 'homme, pour lequel 

on définit un "fléchisseur équivalent" ayant l e s  dimensions du biceps 

brachi i .  

2 - Un dispositif ergométr ique,  adapté aux mouvements 

de flexion et  d'extension du coude, a été conçu et réa l i sé  I l  pe rme t  

l a  détection des var iables  mécaniques du mouvement 

Une technique de calcul analogique permet  de t r zns fo rmer  

l e s  var iables  mécaniques du mouvement en variables  mécaniques 

muscula i res ,  cel les  du f léchisseur  équivalent. 

Les  électromyogrammes de surface du biceps,  du brachio- 

radial is  sont détectés et enregis t rés  simultanément aux var iab les  

mécaniques. L'intggration des EMG du biceps e t  du brachioradial is  



permet  l a  quantification de ces  EMG, considérés comme indice du 

niveau d'activation du fléchis seu r  équl. valent, 

Tous c e s  phénomènes sont enregis t rés  à l a  fois su r  papier 

ph~>tographique et s u r  bande magnétique. 

3 - Le calcul des  var iables  mécaniques du f léchisseur  

équivalent - 2écessite l a  détermination du moment d ' iner t ie  de l 'ensemble 

avant-bras + main e t  l a  connaissance de l a  géométrie musculo-squelettique 

de l 'art iculation du coude, plus particulièrement celle du biceps brachi i ,  

Une technique de quick-release,  inspirée de FENN (1938) 

permet  l a  détermination du moment d ' iner t ie  et de la  compliance 

du f léchisseur  équivalent en contraction. 

Une technique de mouvements passifs  pe rme t  l a  détermina- 

tion d'une longueur "standard" du f léchisseur  équivalent e t  l 'estimation 

des propr ié tés  visco- élastiques du f léchisseur  équivalent non activé. 

Les moments d ' iner t ie ,  déterminés s u r  l e s  cinq sujets 

examinés,  sont compatibles avec ceux rapportés  dans l a  l i t t é ra ture  

e t  m e s u r é s  soit s u r  le  cadavre,  soit s u r  le  vivant, 

La compliance du f léchisseur  équivalent e s t  une fonction 

de sa  tension. La relation, a s s e z  complexe, pourrai t  t radui re  la  mise  

"hors circui t ' '  de cer ta ins  éléments élastiques étroitement l i é s  aux 

s t ruc tures  contract i les .  



4 - La relation entre  le couple maximal  de flexion i so-  

métrique et  l'angle d e  l 'articulation du coude présente  l 'a l lure  d'une 

courbe à maximum e n  accord avec l e s  données de la  l i t t é ra ture ,  La  

relation force-longueu r du f léchisseur  équivalent présente  l a  forme 

caractér is t ique de ce l les  établies s u r  l e  muscle  isolé.  Les  EMG d e s  

deux f léchisseurs  explorés  étant approximativement constants,  oii e n  

déduit que 1'EMG pourra i t  ê t r e  considéré comme un bon indice du 

niv rau d'excitation du muscle .  Cette constatation e s t  confirmée p a r  l e  

fait  que l a  relation en t re  EMG et force es t  sensible à l a  longueur du 

f léchisseur  équivalent E n  outre ,  la  forme de l a  relation force-  

longueur isométrique r e s t e ra i t  valable pour des  niveaux d'excitation 

s ous - maximaux. 

Toutefois, il existe une légère  diminution des  EMG aux 

faibles longueurs du f léchisseur  équivalent ; deux explications semblent 

possibles : il pourrait  s lagir  soit d h n e  modification du volume 

conducteur, soit d'une l égè re  inhibition des f léchisseurs  l iée  à 

l ' é t i rement  des  ex tenseurs ,  

5 - Le mouvement volontaire et maximal  de flexion du 

coude a été  effectué contre  d iverses  iner t ies .  Une étude des propr ié tés  

de ce  mouvement montre  qus i l  e s t  comparable aux données de la  

l i t t é ra ture  e t  semble a t t e s t e r  de son ca rac tè re  de maximalité.  

La phase init iale du mouvement correspond à l 'é tabl isse-  

ment  progressif  du niveau d'excitation maximal.  Le r e s t e  du mouvement 

e s t  décri t  à amplitude d'EMG approximativement constant. 



On peut établir ,  entre  l e s  valeurs  instantanées de l a  force  

e t  de l a  vi tesse de raccourcissement  du f léchisseur  équivalent, une 

relation force-vi tesse instantanée qui s 'adapte à l 'équation générale  

d 'une hyperbole (HILL, 1938) et  dont l e s  coefficients sont en  accord 

avec ceux de l a  l i t t é ra ture .  En conséquence, l a  relation force-vi tesse 

pourrai t  ê t r e  une propriété  instantanée du muscle ,  et la  validité de 

1'EMG en tant qu'indice du niveau d'excitation s e  trouve de nouveau 

confirmée. 

6 - Par tan t  des  relations caractér is t iques précédemment  

établies,  un modèle simulant l e  système muscle-mouvement du segment 

e s t  conçu e t  discuté,  Son application e s t  effectuée su r  ordinateur,  La  

seule entrée du sys tème e s t  l e  niveau diactivation du f léchisseur  

équivalent, p résenté  sous fo rme  dséchelons et  de r ampes ,  Les t r a c é s  

de force ,  de vi tesse et  de déplacement calculés pa r  l e  modèle montrent 

une a s s e z  bonne adéquation aux t r acés  expérimentaux, dans l a  presque 

totalité du mouvement. 

L'adéquation e s t  moins bonne dans l a  phase initiale du 

mouvement. On peut en déduire que : 

a - l 'é tabl issement  progressif  du niveau d'activation e s t  

en part ie  responsable du développement de la  force  au début du 

mouvement et  que, 

b - il se ra i t  nécessaire  de compléter  le  modèle de 

muscle  en  y incluant l a  simulation de l 'é tabl issement  de l 'é ta t  actif 

et l a  composante élast ique-sér ie .  



Un rapide examen du comportement du modèle dans l e s  

conditions de l 'activation s ous-maximale, montre  que l a  puissance et  

le  "rendement" du f léchisseur  équivalent dépendent étroitement des  

conditions d ' iner t ie  e t  dEamplitude du mouvement. 

7 - L a  relative constance des  EMG du biceps et  du 

brachioradialis pe rme t  d ' interpréter  l e s  relations force-longueur et  

force-vi tesse instantanée du fléchisseur équivalent en  tant que propriété  

de chacun des musc les  du groupe des f léchisseurs ,  

Le c a r a c t è r e  de maximalité ou, à tout l e  moins,  de 

constance du niveau d'activation peut ê t r e  examiné dans l e  contexte 

plus général  de l a  commande motr ice.  La comparaison des EMG dans 

le  mouvement maximal  de flexion et dans l e  mouvement de quick- 

re lease  semblerai t  indiquer que, dans l e  pl-emier cas ,  il y a m i s e  

en  jeu de la  fusimotr ici té  des  f léchisseurs  et inhibition du réflexe 

d 'é t i rement  des ex tenseurs ,  

Dans l e s  mouvements de quick-release,  l e s  effets mécani-  

ques de l 'activité freinc.trice du t r iceps  ne peut s'expliquer indépendam- 

ment de  l a  relation force-longueur, Cette interdépendance de l a  

commande et des propriétés  du muscle apparait  également dans l a  

force maximale développée au cours  du mouvement de flexion, 

A p a r t i r  de l a  compliance du f léchisseur  équivalent e t  

de s a  viscosité,  on examine l e s  propriétés  mécaniques de l a  composante 

contracti le,  La relat ion force-longueur isométr ique de l a  composante 

contracti le présente  cer taines  simili tudes avec celle du muscle  isolé .  



Le comportement de l a  composante contractile au début 

du mouvement e s t  tout à fait comparable aux phénomènes observés 

sur  l e  muscle i so lé  : l ' é ta t  actif s 'établit  de façon rapide e t  précoce 

dans l a  contraction volontaire, 

La relation force-vi tesse de l a  composante contracti le 

est  décri te  pa r  une équation du type de celle de FENN et MARSH 

(1935). 

E n  conclusion, l 'étude de l a  contraction du muscle  in  situ,  

au cours de mouvements volontaires maximaux du coude, a pe rmis  de 

déterminer  les  relations caractér is t iques force-longueur et  force-  

vitesse du muscle  humain. Un es sa i  dr interprétat ion e n  t e r m e s  de 

composante contracti le montre l a  similitude de ces  relations avec cel les  

du muscle i so lé ,  L 'é lectromyogramme de surface peut ê t r e  considéré 

comme indice du niveau d'activation du muscle  ; ce  fait  e s t  confirmé 

par  la  cohérence des résul ta ts  obtenus pa r  simulation su r  un modèle 

muscle -mouvement. 

On peut en  dégager quelques perspectives de recherche  

que nous formulerons comme suit : 

a - La contraction volontaire a- t -el le  l e  même  ca rac tè re  

de maximalité que celui de l a  contraction du muscle isolé  ? E n  d 'au t res  

t e r m e s ,  on pose l e  problème de l a  commande nerveuse e t  des  méca-  

nismes de régulation réflexe du mouvement volontaire. Une étude 

détaillée de ces  problèmes,  abordée s u r  l 'animal ,  peut ê t r e  envisagée. 

b -. Peut-on, à par t i r  de 1'EMG de surface,  é laborer  un 

signal du niveau d'excitation instantanée du muscle ? On peut envisager ,  

su r  l e  modèle muscle-mouvement,  amél ioré  suivant l e s  c r i t è r e s  

précédemment envisagés,  de considérer  comme signal d 'en t rée  un 

signal EMG instantané te l  que " l 'average EMG " (GOTTLIEB et 

AGARWAL, 1970). 
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A N N E X E  ---------- ---------- 

ECRITURE DU MODELE MUSCLE-MOUVEMENT ( E N  F O R T R A N  ) 

E T  LISTING D'UN MOUVEMENT MAXIMAL DE FLEXION 

I = 0 ,1  m2, kg 

d = 1 , O  ( avec une rampe de 50 millisecondes ) 

e0 = 30 degrés  

Of = 120 degrés  

F o  = f (1) 



DISK OPERATING SYSTEH/360 FORTRAN 360N-FO-451 CL 3-7 

COHHON X O ~ Y 0 ~ 2 ) ~ Y P 0 ( 2 ~ ~ H ~ H ~ N ~ Q ~ X ~ 4 1 ) ~ V ( Z ~ 4 l ) ~ V P ~ 2 ~ 4 l ~ ~ A ~ S ~ 4 ~ ~ B ~ 5 ~ 4  
l),GA,GB,CI,AA,HB1TElF,ICC,AL 
DIMENSION G(2) 
INlEGER Q 
ICC=41 
XO=O w 
N= 1 
H=40 
Y0(1)=3w141592/6w 
YPO(l)=Ow 
Sl=O. 
TETF=120~*3~141592/18Ow 
REA0(1,2)AA,BB,GAiGB1CI 

2 FORMAT(5E12w6) 
H=0,01 

18 WRITE(3,lO)H 
1 0  FOHMAT(lX1////,1X>'PAS=',F5œ3~8 SECONDES8,/) 

WRITE(3,ll)CI 
11 FORMAT(1X~'COEFFICIENJ D"INERTIE~'rF6-3,' KGH2'1/) 

DO 17 KIK=l,S 
KKI=KIK-3 
AL=CI*100~+50œ+FLOAT(KKI*20) 
AL=AL/1000- 
CALL INTGR 
URITE( 3.6) 

6 F O R H A T ( 2 X i l H * , l 1 3 ( 1 H - ) r l H . )  
WRITE(3r7) 

7 FORHAT(2X~1H*~~TEMPS'~1H*~4X~'TETAD,3X~lH*~lX~'TETAPRIHE'~lX~lH*~ 
18TETASECONDE'llH*r2X~'LONGUEUW1~AX~1H*p3X~'F*ALFA~~2X~lH*~lX~'VITE 
lSSE U'~lX~1H*,2XlDF*ALFA*U8~1X,1H*~8I*TETAPRIM2'~lH*,4X~~RDT'~4X~ 
IAH* 
DO 5 I=l,41 
IF(I-ICC)13,15,15 

1 3  XX=X(I) 
GL=SQRT(AA*AA+BB*BB+2~*AA*BB*COS(V(l,I))) 
U=AA*BB*SIN(Y(lrI)I*VP(l~I)/GL 
CALL F(X(I),V(l*I)lVP(l,l)rG) 
FLo(PO(V(l,I))*GB-GA*U)/(GB+U) 
FLA=FL*ALFA(XX) 
FLAU=FL*ALFA(XX)*U 
CMI=CI*VP(l,I)*VP(l~I)/2w 
IF(I-l)22r22,23 

22 ROTrOw 
GO TO 2 4  

2 3  IF(XX-AL)l9v19,20 
19 Sl=XX*XX/(2w*AL) 

GO TO 21 
2 0  SL=AL/Zw+(XX-AL) 

21  RDT*CMI/( S1*1Ow 
2 4  URITE( 3.6) 

W R I T E ( 3 ~ 8 ) X X ~ V ( l , I ) ~ ( l r l ) r G ~ l ) ~ G L ~ F L A t U ~ F L A U ~ C M I , R D T  
8 FORHAT(2X11H*~F5w3~9(lH*~E11~5)~lH*) 

5 CONTINUE 
15 CONTINUE 



OISK OPEHATINÇ SYSTEM/360 FORTRAN 360N-FO-451 CL 3-7 

SUBROUTINE INTGR 
COHMON X O , Y O ( ~ ) , Y P O ( ~ ~ ~ H ~ M ~ N ~ O ~ X ( ~ ~ ) ~ ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ V P ( ~ ~ ~ ~ ) ~ A ( S ~ ~ ) ~ ~ ( S ~ ~  

l ) , G A , G B , C I t A A e B B , T E T F m , A L  
DIMENSION TETA(5) 
INTEGER Q 
Q=4 
DO 5  I=1,5  
DO 5  J z l . 4  
A ( I , J ) = O -  

5 B ( I t J ) = O -  
TETA(1)xOe 
TETA(2)=0*5  
TETA( 3 ) = 0 - 5  
TETA(4 )=1*  
T tTA(5)=1.  
A ( 2 p l ) = O * S  
A(3,2) fO*S 
A(3,1)=0m 
A(4,1)=0*  
A (4v2)=0 .  
A (4 ,3 )=1*  
A ( 5 , 1 ) = 1 - / 6 *  
A (S14)=A(511)  
A ( 5 , 2 ) = 1 - / 3 -  
A(5 ,3)=A(5,2)  
B ( 2 , 1 ) = i m / 4 -  
8 ( 3 , 1 ) = B ( 2 p l )  
B (3 ,2 )=0-  
B(4 .1  )=O- 
8 ( 4 v 2 ) = 0 e  
8 (5 ,4 )=0-  
B(4 ,3)=1-  
B(5,  1 ) = 1 - / 3 -  
B(5,2)=B(5,1)  
B ( 5 , 3 ) = 8 ( 5 r l )  
CALL RKGS(TETA1 
RETURN 
END 



DISK OPERATING SYSTEM/360 FORTRAN 360N-FO-451 CL 3-7  

SUBKOUTINE F(X,Y,YP,G) 
COMMON XO,Y0(2),YP0(2),H~MIN~Q,P(41)tv(2,4I),V~(2,4l)sA(5,4),B(5,4 

1) vGA,GBICI,AA,BU,TETF, I C C t A L  
DIHENSION Y P ( 2 ) , G ( 2 ) , Y ( 2 )  

1 P L = S Q K T ( A A * A A + B B * R R + ~ . * A A * R B * C L ~ S ( Y ( ~ ) ) )  
A P L = A A * B B * S I N ( Y ( l ) ) / P L  
G(~)=(PO(Y(I))*G~-GA*ABS(YP(~)*APL))/(GB+ABS(YP(~)*APL)) 
G(l)=G(l)*APL*ALFA(X)/CI 
RETURN 
END 

DISK OPERATING SYSTEM/360 FORTRAN 360N-FO-451 CL 3-7 

FUNCTION POiVAR)  
COMMON X O I Y 0 ( 2 ) , Y P 0 ( 2 ) r H , M , N , Q , X ( 4 1 ) , V ( 2 , 4 1 ) ~ V P ( 2 t 4 L ) , A ( 5 , 4 ) t B ( S t 4  

l)lGA,GB,CI,AA,BO,TETF,ICC,AL 
P I = 3 o 1 4 1 5 9 2  
PLI=SPRT(AA*AA+BB*BB+Z-*AA*BB*COSlVAR)) 
IF(VAR-45~*PI/l80.)1,2,2 

1 P0=270000-*PLI/7--78930,/7, 
RETURN 

2 I F f V A R - 6 0 - * P I  / 180 - )3 ,4 ,4  
3 P0=8750.*PLI-1375. 

RETURN 
4 IF(VAR-75-*PI/l80-)5,6,6 
5 PO=3000.*PL 1 +488. 

RETURN 
6 I F ( V A R - P 1 / 2 - ) 7 , 8 r 8  
7 PO=10000.*PLI/3.+1150-/3~ 

RETURN 
8 I F ( V A R - 1 0 5 - + P I / l B O ~  ) 9 , l l , l l  
9 PO=150000.*PLI/ll~-30010~I11~ 

RE TURN 
11 P O = 8 0 0 0 0 ~ * P L I / 3 ~ - 6 5 2 0 o  
12 RETURN 

END 

D I S K  OPERATING SYSTEH/360 FORTRAN 360N-FU-451 CL 3-7 

FUNCTION ALFA(TPS1 
COMMON X O , Y ~ ( ~ ) , Y P ~ ( Z ) ~ H , M , N ~ Q ~ X ( ~ ~ ) ~ V ( L ~ ~ ~ ) ~ V P ( Z ~ ~ ~ ) ~ A ( S ~ ~ ) ~ ~ ( ~ ~ ~  

~ ) , G A ~ G B ~ C I , A A , B B I ~ E ~ F , I C C , A L  
I F ( T P S - A L ) L O ~ 1 O , l S  

1 0  ALF A= lPS/AL 
RETURN 

15  A L F A z l .  
RETURN 
END 



DISK OPERATING SYSTEM/360 FORTRAN 360N-FO-451 C L  3-7 

SUBROUTINE KKGS(TETA1 
COUHON X O ~ Y O ( Z ) , Y P 0 ( 2 ) , H l M ~ N , Q , X ( 4 1 ) ~ ( 2 , 4 l ) , A ( 5 ~ 4 ) , 0 ( 5 ~ 4  

l),GA,ÇBICI,AAIBB,TkTF*ICC,AL 
DIMENSION T E T A ( S ) r Y ( 2 , S ) t U ( 5 ) , 2 ( 2 , 5 ) , W ( 2 ) r W P ( 2 ) , T R A V ( 2 ) , Y P ( 2 , 5 )  
INTECER Q 
MH=M+l 
IO=Q+l 
D O  6 J = l r n M  
D O  6 I=leIQ 
1 I=I-1 
IF(I*J-1)7,6,7 

8 X(l)=XO 
U[lJ=XO 
D O  9 K=l,N 
V(K,l)=YO(K) 
Y(K,l)=YO(K) 
VP(K,l)=YPO(K) 

9 YP(K,l)=YPO(K) 
GO TO 6 

1 1F(1-1~10,11,10 
11 X(J)=U(IQ) 

U{l)=UIIQ) 
DO 12 K=l,N 
V(K,J)=Y(K,IU) 
Y(K,l)=Y(K,IQ) 
VP(K,J)=YP(K,IQ) 

12 YPIK~l)=YP(K,IQ) 
IF(J-M-1)6,999,6 

1 0  D O  13 K=l,N 
W(K)=Y(K, 1-11 

1 3  WPIK)=YP(K,I-l) 
IF(W(K1-TETF)26,998,998 

998 X(J+l)=U(II) 
ICC=J+l 
GO T O  999 

26 CALL F(U(1-lJ,W,WP,TRAV) 
D O  1 4  Kz1.N 

1 4  Z(K,II)=TRAV(K) 
U(I)=U(l)+H*TETA(IJ 
D O  15 K=l,N 
Y(K,I)=Y(K~L)+H*TETA(I)*YP(K*l) 
D O  16 IR=l,II 
I F ~ l 3 ~ I ~ I R ) ) l 8 ~ 1 6 , 1 8  

18 Y(K,I)=Y(KII)+H*H*B(I,IH)*Z(K,IR)/2. 
1 6  CONTINUE 

YP(K,I)=YP(K,l) 
DO 1 9  IR=l,II 
I F ( A ( I ~ I R ) ) 2 0 , 1 9 ~ 2 0  

20 YP(K,I)=YPIK,I)+H*A((,IR)*Z(KIIK) 
1 9  CONTINUE 
15 CONTINUE 
6 CONTINUE 
999 RETURN 

END 






