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INTRODUCTION 





Depuis LAVOISIER, il es t  courant d'assimiler l e  fonctionnement des 
organismes animaux a celui d 'un moteur q u i  transforme de 1 'énergie 
chimique en énergies thermique e t  mécanique avec consomnation d'oxygene 
e t  rejet  de gaz carbonique. Cette analogie se retrouve en particulier 
1 ors de 1 'étude des conditions dans lesquel 1 es fonctionnent 1 es organis- 
mes pour en définir les conditions optimales de fonctionnement, c'est- 
&dire les conditions qui satisfont a un  ou plusieurs criteres d'opti- 
mali té. En effet, les critëres peuvent Btre mu1 tiples e t  i l  es t  aise 
d'en montrer la relativité. C'est ainsi qu'ils dépendent, en particul ter, 
du point de vue adopté. Le critère d'optimaliti2 q u i  permettra, par 
exemple, de connaf t r e  les conditions dans lesquel 1 es une activi te 
donnée necessi t e  1 a dépense energétique m i  nimal e sera l e  rendement 
maximum. Ces conditions définies comme "économiques" se trouvent ê tre  
fréquemnent différentes de ce1 les où c'est l e  critère de puissance 
maximale qui es t  retenu. Y@$:$A " i t $ P ~  

A 1 'aide de quelques exemples, on exposera les résultats obtenus 
au cours de 1 'étude de différentes activités h k i n e s  pour montrer 
la recherche des conditions optimales e t  la  definition de critibias 
d'optimalité ont eté frequeirinient au centre des motivations de ces 
etudes . 

. 
1 - RECHERCHE DES CONDITIDNS OPTIMALES 

chez 1 'home.  11 existe de nombreuses activi tes ( la  marche e t  
les activités professionnel les par exemple) pour lesquelles on peut 
montrer que l e  rendement passe par un maximum pour certaines conditions. 



1 - La marche 

La marche normale a f a i t  l 'objet de nombreuses études pour établir 
des relations qui l ient la  vitesse moyenne, la longueur e t  la fréquence 
des pas ( v .  par exemple MOLEN e t  coll. ,  1972 a) e t  mesurer 1a.consom- 

mati on énergétique dans di verses s i  tuations ( v. par exemple ATZLER e t  
HERBST, 1927 ; RALSTON, 1958 ; BOBBERT, 1960 ; DEAN, 1965). 

Pour une longueur de pas donnée, la dépense énergétique, objectivée 
par la consommation d'oxygène, passe par un minimum pour une fréquence 
de pas donnée (v. digwte 7 ) .  Lorsque la longueur du pas augmente, la  
fréquence optimale dimi nue. 

Dans de nombreuses études, l'accent est  mis sur l e  f a i t  que 

lorsque le  sujet marche "librement" i l  adopte une longueur e t  une fré- 
quence de pas tel les que 1 a consommation énergétique est minimale pour 
la  vitesse de locomotion choisie (v .  par exemple COTES e t  MEADE, 1960). 
Tout se passe comme si  les séquences motrices des muscles impliqués 

dans la marche étaient déterminées de façon à minimiser 1 'énergie 
dissipée (BECKETT e t  CHANG, 1968). 

Le f a i t  que l e  rapport de la longueur du pas à l a  fréquence du pas 
est  remarquablement constant (DEAN,  1965) permet à MOLEN e t  coll. 
(1972 a, b )  de dire que ce rapport joue un rôle fondamental dans l e  
"choix" de la vitesse optimale énergétique de la marche. Le calcul du 

travail fourni au cours de la marche n'est pas très aisé. Il es t  
fréquemment estimé d'après les déplacements verticaux du centre de 
gravité du sujet. Ces difficultés font que l e  rendement, au sens 

énergétique du terme, e s t  rarement cal cul é (ZARRUGH e t  col 1 , , 1974). 

2 - Activités professionnel les e t  mouvements standardisés 

Dès la  fin du XIXe Siècle e t  l e  début du XXe Siècle, le  perfection- 

nement des techniques de mesure de la consommation d'oxygène et  





d'enregistrement des mouvements (MAREY, 1894) a permis 1 'étude des 

activités professionnelles pour en définir les  conditions optimales 
d'exécution du point de vue énergétique. 

a)  travaux à niveau métabolique éleve 

AMAR (1923) montre que la  consommation d'oxygène passe par un 
minimum pour une fréquence donnée des mouvements lors  du travai 1 à 

l a  lime. 

ATZLER e t  coll. (1925) étudient l 'influence des dimensions des 
outils sur l a  consommation d'oxygène. I l s  montrent, par exemple, qu'elle 

e s t  influencée par l e  rayon de la pou1 i e  ou par la  longueur de l a  

manivelle e t  par  la charge lors  du travail à la  manivelle. Cette 
consommation d'oxygène passe par un minimum lorsque l a  fréquence des 
mouvements varie ( v .  digurre 2 ) .  

b )  travaux e t  mouvements à niveau métabolique faible 

Pour des tâches dont l e  niveau énergétique es t  relativement 

faible, 1 'emploi des techniques métaboliques es t  pl us dé1 icat .  En 
e f fe t ,  les variations spontanées du niveau de "repos" sont parfois 

du même ordre de grandeur que celles qui sont spécifiques du travail 
considéré. Cependant, BOUISSET e t  MONOD (1959, 1961, 1962) ont pu 
montrer qu ' i l  existe une zone optimale dans laquelle l e  déplacement 
horizontal d ' une charge fa ible  nécessi t e  une dépense d' énergie pl us 
faible que dans les autres zones du même plan horizontal. 

Lors d'une étude du rendement de mouvements al ternatifs  de 1 'avant- 
bras effectués dans un plan vertical , PERTUZON (1964) a pu montrer 
1 'existence d '  une "cadence économique". Pour l e  même type de mouvement, 
PERTUZON e t  BOUISSET (1965) montrent que l a  cadence ''économique" e t  l a  
cadence "spontanée" ne di ffèrent  pas s i  gni f i  cati vement pour des charges 
inférieures à 2 kg ajoutées au poignet. 
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La lourdeur des techniques mises en oeuvre pour évaluer l a  

consommation d'oxygène a incité différents auteurs à chercher d'autres 

indices dtoptimalité. 

C'est ainsi que, au cours de mouvements de va-et-vient de l'avant- 

bras dans un plan horizontal, WACHHOLDER e t  ALTENBURGER (1926 b )  e t  
WACHHOLDER (1934) estiment que la cadence "optimale" es t  celle pour 
laquelle les forces passives ( iner t ie  e t  é las t ic i té)  sont ut i l isées 
au maximum. El le  survient lorsque la cadence des mouvements e s t  t e l l e  

que le sujet  a la  "sensation" d'une exécution "élastique" des mouvements : 
c ' e s t  le  "tempo d 'é las t ic i té" .  

Dans u n  autre ordre d'idée, BOUISSET e t  coll.  (1962) montrent à 

1 'aide de la mesure de la fréquence cardiaque, 1 'existence d'une zone 

optimale où le  "coût cardiaque" es t  minimum. Toutefois, la  détermination 
des conditions optimales par l e  "coût cardiaque" minimum est  limitée 
par le  f a i t  que la fréquence cardiaque n 'est  proportionnelle à l a  

dépense énergétique que dans certaines 1 imites. 

On s a i t  en e f fe t  que l a  relation entre l a  fréquence cardiaque e t  
la puissance développée cesse d 'être linéaire pour des puissances 
élevées 1 ors de charges thermiques relativement importantes ( v .  par 
exemple ASTRAND e t  RODAHL, 1973). 

Cette revue rapide permet toutefois de dégager quelques remarques. 

1 - Le concept d'optimalité es t  re la t i f .  Si on se place dans l e  
cadre de l 'étude du mouvement, i l  apparaît q u ' u n  mouvement peut ê t re  

optimal à plusieurs t i t r e s  ; i l  peut ê t re  optimal s ' i l  e s t  le  plus précis, 
l e  plus rapide, l e  plus économique, s i  la  puissance fournie e s t  maximale. 

Les conditions optimales peuvent être ou non exclusives 1 'une de 1 'autre. 
I l  e s t ,  par exemple, possible que le  mouvement so i t  en même temps l e  

plus rapide e t  celui où l a  puissance maximale e s t  fournie. Par contre, 
i l  semble peu vraisemblable q u ' u n  mouvement so i t ,  à la  fois ,  l e  plus 

rapide e t  l e  plus économique. 



2 - Le critère d'optimalité l e  plus fréquemment ut i l isé  semble 
être de nature énergétique. Dans ces cas, le b u t  des études est  l a  
détermination, pour une tâche ou un mouvement donnés, des conditions 
où l a  dépense énergétique est relativement l a  plus faible. 

3 - Dans la majorité des études, un seul critère d'optimali t é  
est  étudié. 

4 - Les variables cinématiques des différents segments des 
membres en mouvement sont rarement détectées e t  enregistrées. 

Compte tenu de ces remarques, on a pensé qu'i 1 é t a i t  intéressant 
d'entreprendre 1 ' étude de mouvements isolés e t  de va-et-vient à 1 'aide 
de plusieurs critères d'optimal i t é ,  dans des conditions permettant de 
connaître e t  de contrôler à chaque instant les vari ab1 es cinématiques 
e t  1 es coup1 es développés par les différents groupes muscul aires 
concernés. 

Pour compléter 1 'étude, i l  é t a i t  nécessaire de disposer, pour 
chacun des muscles concernés, d ' un  indice permettant d'apprécier leur 
n i  veau d' excitation. L 'électromyogramme semblait être à même de 

rempli r cet offi ce (GOUBEL, 1974). 

II - CHOIX DU MOUVEMENT 

Le mouvement choisi doit ê t re  aussi simple que possible. 11 doit 
répondre à plusieurs impératifs dont certains ont été précisés par 
WILKIE (1950). 

- Le mouvement doit mobiliser une seule articulation à géométrie 
simple pour pouvoi r être modél isée. Si 1 ' articulation présente pl usieurs 
degrés de 1 i berté, i l  es t  nécessai re de les réduire à un seul. 



- Le mouvement d o i t  concerner un nombre r e s t r e i n t  de muscles b i en  

dé l imi tés  anatomiquement. 

- Le mouvement ne d o i t  pas per turber  l a  posture du res te  du corps. 

- Le mouvement d o i t  pouvoir ê t r e  reprodu i t  avec l e  maximum 

d'exacti tude. 

C'est en fonc t ion  de ces impéra t i f s  que l e s  mouvements de f l e x i o n  

e t  d'extension de l 'avant-bras ont  é t é  retenus. Ces mouvements sont  

effectués dans un p l  an hor izonta l  pour s ' a f f ranch i  r de 1 ' i n f  1 uence 

de l a  pesanteur. 

Plusieurs types de mouvements o n t  été explorés. Il s ' a g i t  : 

- de mouvements i s o l é s  maximaux ef fectués contre d i f fé ren tes  

i ne r t i es .  

- de mouvements i so l és  sous-maximaux ef fectués à d i f fé ren tes  

vitesses e t  contre d i f f é ren tes  i n e r t i e s .  

- de mouvements de va-et-vient maximaux e t  sous-maximaux effectués 

contre d i  f fé rentes i n e r t i  es e t  à d i  f férentes cadences imposées. 

Dans tous 1 es cas, 1 ' ampl i tude des mouvements e s t  f i x é e  e t  1 i m i  tée 

par a r r ê t  vo lonta i re .  

III - ELECTROMYOGRAMMES ET ACTIVITES MUSCULAIRES 

Le segment avant-bras p lus  main e s t  mu par  l es  muscles f léch isseurs  

cro isant  1 ' a r t i c u l a t i o n  du coude ; il é t a i t  nécessaire de r e l i e r  l e u r  

a c t i v i t é  aux performances mécaniques enregistrées au niveau du segment 

en mouvement. 



L 'électromyogramme (EMG) de surface constitue une technique 
de choix pour 1 'étude des pl ans de coopération muscul aire e t  l e  niveau 

d'excitation des différents muscles impliqués dans le  mouvement. 
GOUBEL (1974) a montré qu'il existe des relations entre 1 'EMG intégré 

e t  les variables mécaniques du mouvement. De plus, PERSON (1963) a 
montré que les électrodes de surface permettent l a  détection de l'ac- 
t iv i té  des unités motrices proches de la surface. BOUISSET e t  MATON 

(1972) ayant établi que 1 'EMG de surface est représentatif de 1 'EMG 

intramusculaire, i l  s'avère que 1'EMG de surface est une bonne tech- 
nique d'étude du niveau d'excitation musculaire. Toutefois, e l l e  
n'est utilisable que pour les muscles des plans superficiels. Pour les 

muscles des plans profonds, seule la technique des électrodes intra- 

muscul aires est  appropriée. Il apparaît toutefois que cette technique 

n'est pas toujours totalement indolore e t  que l'exécution du mouvement 
risque d'être perturbée (KAHN e t  coll. ,  1971). 

On a donc choisi de n'utiliser que 1 'EMG de surface. La participa- 

t i o n  d'un ou plusieurs muscles des plans profonds inaccessibles à 

1 'électromyographie de surface entraîne la formulation de certaines 

hypothèses quant  à son action par rapport à celle des autres muscles 

synergistes (BOUISSET, 1973). En parti cul ier ,  i 1 est nécessaire 
de poser par hypothèse que le niveau d'excitation des muscles 
synergi s tes reste toujours dans 1 e même rapport. 

IV - CHOIX DES CRITERES D'OPTIMALITE ET PLAN DE L'ETUDE 

L 'ensemble des structures nerveuses, muscul aires e t  ostéo- 
articulaires impliquées dans les mouvements peuvent être considérées 
comme u n  système composé de sous-systèmes. 



I l  apparaît fréquemment que les conditions optimales de fonction- 

nement des sous-systèmes ne coïncident pas en t re  e l l e s  ni avec ce l les  
du  système global (MILSUM, 1966). 

Le propos de ce t ravai l  e s t  de déf in i r  un  certain nombre de sous- 

systèmes qui interviennent dans les mouvements du coude e t  d'en étudier 
les  conditions optimales de fonctionnement. 

Les sous-systèmes ident i f iés  sont les  muscles en tant  que t e l s  e t  
l e  système musculo-squelettique pour lequel on examine tan tô t  l e  

versant excitation des muscles tantôt  l e  versant expression mécanique 
de 1 ' ac t iv i t é  des muscles. 

Pour un même sous-système, plusieurs c r i t è re s  d'optimal i t é  peuvent 
ê t r e  déf inis .  En e f f e t ,  chaque c r i t è r e  peut t e s t e r  u n  aspect d i f fé rent  
du fonctionnement du sous-système. Dans l e  cas où l e  même aspect du 

fonctionnement e s t  t e s t é ,  i l  se  peut qu'un c r i t è re  s o i t  plus f iab le  
qu'un autre.  

Ce sont les  raisons pour lesquel l e s  plusieurs c r i t è re s  d'optimal i t é  

seront tes tés .  

1 - Régime économique e t  régime de puissance maximale 

Le sous-système "muscle" e s t  considéré comme u n  moteur. Le couple 
e t  l a  puissance fournis par l e  moteur varient suivant son régime. 

La force développée par l e  muscle e t  l a  puissance qu' i l  peut fournir 
varient avec l a  vitesse à laquelle i l  se raccourcit ou s 'allonge. 

De même que pour l e  moteur, on dé f in i t  u n  régime "économique" e t  
un régime de puissance maximale, on peut montrer qu ' i  1 ex is te  des 

conditions ëconomiques e t  optimales de puissance pour l e  muscle. Celles- 
ci seront dëterminées à 1 ' a ide  des relat ions force-vi tesse e t  puissance- 
vitesse dand l e  chapitre I I .  



2 - Critères électromyographiques 

On s a i t  que, suivant les conditions d'exécution des mouvements 1 
à arrê t  volontaire, l e  plan de coopération musculaire e s t  tel q u i i l  peut 1 
exister  des périodes où les muscles sont simultanément inexcités. Cela 1 
se traduit par un  "silence électrique commun" (SEC) sur les électromyo- 1 
grammes des muscles antagonistes (WACHHOLDER e t  ALTENBURGER, 1926 a ,  b ; 

SATO, 1963 ; BOUISSET e t  coll . ,  1970). 

D'après WACHHOLDER (1934), la  durée maximum du SEC correspond 

aux conditions pour lesquelles les forces passives ( iner t ie  e t  é las t i -  I 
c i té )  seraient utilisées au maximum. On va donc essayer de voir si la  I 
durée du SEC es t  effectivement sensible à la fréquence ou à la vitesse I 
des mouvements e t  à 1 ' iner t ie  opposée aux mouvements e t  définir,  I 
éventuellement, des conditions optimales vis à vis de l ' u t i l i sa t ion  I 
maximale des forces passives. 

Compte tenu du f a i t  que 1 'EMG intégré peut renseigner sur l a  

consommation d'énergie par les muscles ( v .  par exemple KURODA e t  coll ., l 
1970), on a établi l e  rapport entre le  travail fourni e t  1'EMG intégré 
définissant ainsi un "rendement électromyographique". On a donc étudié 
l'influence de la vitesse ou de la cadence des mouvements sur ce I 
rendement électromyographique pour tenter de définir les conditions I 
"économiques" de mouvements isolés e t  de va-et-vient sous-maximaux 
(chapitre I I  1). 

3 - Critères biomécaniques 

Le mouvement de va-et-vient de 1 ' avant-bras es t  ensui te  consi déré 1 
comme u n  système vibrant don t  on cherche la fréquence de résonance l 



pour une inert ie  donnée à par t i r  des courbes de g a i n  e t  de phase entre 

1 'entrée (1 'électromyogramme) e t  1 a sor t ie  ( l e  mécanogramme) pour 
différentes fréquences de mouvements. La fréquence de résonance e s t  
cel le  pour laquelle l e  gain e s t  maximum, e l l e  e s t  donc considérée 
comme optimale. 

Enfin, on considère que les mécanogrammes sont l'expression péri- 
phérique de l 'organisation du mouvement (BOUISSET, 1973). On établ ft 
alors que l e  mouvement de va-et-vient q u i  e s t  l e  plus proche du 

mouvement sinusoïdal e s t  ce1 ui pour 1 equel 1 'énergie dissipée dans l e  
système e s t  minimale. L'écart à la sinusoïde e s t  mesuré par la  distorsion 

harmonique du déplacement angulaire (chapi t r e  IV). 

Les conditions optimal es défini es à 1 ' aide des différents cri tères 
sont comparées entre e l les .  

Le fonctionnement du système neuromusculaire, comportant des muscles 
aux propriétés mécaniques différentes, e s t  comparé à celui d ' u n  système 

auto-adaptatif auto-optimalisant. En e f fe t ,  pour une tâche donnée, 
c ' e s t  une séquence motrice relativement stable q u i  e s t  adoptée parmi 
de nombreuses possibi 1 i tés .  On cherche, à 1 a 1 umière des données de 
la  l i t téra ture ,  quel peut ê t r e  le support physiologique de " l ' ins t inc t  
économique" qui gui de 1 e choi x du "mei 1 leur" mouvement (WACHHOLDER, 
1934) (chapitre V )  . 
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Dans les conditions mécaniques précises que 1 'on s ' e s t  fixé, i l  
convient d'uti 1 iser u n  guide-mouvement, disposi t i f  mécanique auquel 
le  segment corporel est assujetti e t  sur lequel on peut mesurer les 
variables ci nématiques e t  fixer (tes masses afin d'en augmenter 1 ' iner- 
t ie .  

L'ensemble du  dispositif ergométrique est  décrit dans les deux 
premières parties du présent chapitre. 

L' activité myoél ectrique des musc1 es concernés dans les mouve- 
ments est considérée comme le  reflet  de leur niveau d'excitation. 
C'est pourquoi un soin particulier a été  apporté à l a  détection e t  
à l a  quantification des EMG q u i  sont exposées dans l a  troisième partie. 

Les vari ab1 es mécaniques des mouvements constituent 1 'expression 
périphérique de 1 'organisation centrale de ces mouvements. A cet effet, 
l a  mesure de l a  distorsion harmonique du déplacement e t  l'établissement 
du diagramme de BODE peuvent fournir des résul tats sur 1 es variations 
de cette organisation en fonction des conditions d'exécution des 
mouvements. Ces techniques sont exposées respecti vement dans l a 
quatrième e t  la cinquième partie. 

Enfin, les techniques d'enregistrement des différentes vari ables 
sont exposées dans la sixième partie. 



1 - DISPOSITIF ERGOMETRIQUE 

Le d ispos i t i f  ergométrique e s t  inspi ré  de ceux précédemment 
réal isés  par BOUISSET e t  DEWIMAL (1964) e t  par CNOCKAERT (1968). Il 

a é té  conçu e t  réa l i sé  en collaboration avec E.  PERTUZON. 

L'ensemble de ce d ispos i t i f  e s t  te l  que seul l e  segment corporel 
e s t  mobi l e  autour du coude. Il défi n i t  une posture générale du su je t  

t rès  s t ab le ,  standardisée, e t  pouvant ê t r e  maintenue sans gêne impor- 
tante pour l e  su je t  pendant l e  temps de 1 'expérimentation. 

Les f r ic t ions  au niveau des pièces mobiles e t  les  vibrations sont 
t r è s  fa ib les .  

Lors de l 'é tude des mouvements maximaux isolés ,  une butée e s t  
placée en f i n  de mouvement. Elle absorbe l a  t o t a l i t é  de 1 'énergie 
cinétique sans exercer de contrainte au niveau de l ' a r t i cu la t ion  du 
coude e t  de 1 ' épaule. 

Ce d ispos i t i f  e s t  constitué d'un bâti supportant un équipage 
mobile, au bâti e s t  annexé u n  siège, à 1 'équipage mobile e s t  adjoint 
1 a butée. 

1 - Le bâti ( v .  6iguhe 33 

Deux colonnes vert icales ,  d ' u n  mètre cinquante chacune e t  dont 
l 'une supporte l'équipage mobile, sont re l iées  par deux entretoises  
horizontales. Ces deux colonnes sont maintenues par deux é t a i s  
obliques fixés au sommet de chaque colonne e t  sur une embase commune 

scel lée au sol .  Ce bâti e s t  r éa l i sé  en ac ie r  e t  pèse 350 kg. 

2 - L'équi page mobi l e  ( v .  bigme 4 )  

\. 11 e s t  composé de deux part ies  mobi les  autour d ' u n  même axe ver- 

t i c a l ,  l eur  angle de couplage e s t  réglable. La pa r t i e  supérieure 
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reçoit 1 'avant-bras e t  les  capteurs de dépl acement e t  d'accélération 
angulaires. La partie inférieure reçoit des inerties additionnel les.  

- La partie supérieure e s t  constituée d'une tige métallique en 
acier de 4 cm2 de section e t  de 30 cm de longueur. Une a t t e l l e  en 
altuglass e s t  moulée aux formes de la  main e t  de l'avant-bras d ro i t s  
placés en semi-pronation. Deux sangles de cuir assurent la solidari- 
sation de l'avant-bras e t  de l ' a t t e l l e .  Cette dernière e s t  fixée sur 
la t ige par l'intermédiaire de deux é t r iers  de façon t e l l e  que l 'en- 

semble coulisse suivant l 'axe lorrçitudinal de la tige. Ce dispositif  
permet, pour tous les sujets ,  de f ixer  l'avant-bras e t  de mettre l 'axe 

du coude en coïncidence avec ce1 u i  de 1 'équipage mobile. 
La rotation dans l e  plan horizontal e s t  assurée par deux 

pointeaux en acier trempé reposant dans deux sièges en bronze fixés 
sur la  colonne. Un renvoi en aluminium transmet l e  mouvement à u n  
goniomètre. Un accéléromètre tangentiel e s t  fixé sur la  t ige à 

20 cm de 1 ' axe de rotation. 

- La partie inférieure es t  constituée d'une tige en acier de 
2 cm de diamètre. Sa rotation dans un plan horizontal e s t  assurée 
de la  même façon que la partie supérieure. Elle reçoit les inert ies 
additionnelles désignées par I3  , I5 , I7  e t  I lo .  Une fourchette . 

permet le  couplage mécanique des deux parties. Enfin, une poulie 
graduée en aluminium permet un  repérage précis de la position angu- 
la i re  de l 'ar t iculat ion du coude. 

Le moment d ' iner t ie  de l'équipage mobile e s t  mesuré sans e t  avec 
les inert ies additionnelles. Il e s t  calculé de la  façon suivante : 
l a  poulie en aluminium e s t  creusée d'une gorge. El l e  reçoit un câble 
horizontal auquel e s t  suspendu une masse connue par 1 ' intermédiaire 

d'une poulie de rappel. Lorsque l a  masse e s t  lâchée, 1 'ensemble e s t  
animé d ' u n  mouvement uniformément accéléré. A par t i r  de la valeur 

cons tante de 1 ' accélération angulaire (O") on déduit 1 e moment d ' iner t ie  



de l'ensemble mécanique au moyen de l 'expression : 

P e s t  l e  poi ds connu, g 1 ' accélération de 1 a pesanteur, p 1 e rayon de 

l a  poulie en aluminium, r l 'accélérat ion l inéa i re  de P .  L ' iner t ie  du 
système sans ine r t i e  additionnelle ( I o )  e s t  de 0.119 kg.m2. Avec les  
iner t ies  additionnel l e s ,  les  résu l ta t s  sont les  suivants : 

I 3  = 0.408 kg.rn2 
I5 = 0.586 kg.rn2 
I7 = 0.721 kg.rn2 

I lo  = 1.074 kg.m2 

3 - La butée 

Lors des mouvements d'extension maximaux, une butée de sécuri té  

a é té  placée en f in  de mouvement. Elle e s t  constituée d'un amortis- 

seur à huile auquel e s t  adjoint ,  en sé r i e ,  un  ressort  t rava i l lan t  en 

compression. Cette butée permet de rédui re consi dérabl ement 1 es 
contraintes sur l 'axe de rotation du d ispos i t i f  ergométrique. En e f f e t ,  

sa position e s t  calculée pour que 1 'impact sur  l a  butée se fasse sur 
la  t r a j ec to i r e  du  centre de gravité des ine r t i e s  additionnelles. 

4 - Le siège 

11 e s t  en bois e t  f ixé  au sol par une embase métallique qui 
permet de déplacer l e  siège par rapport au bât i  af in  d'adapter l a  

position re la t ive  du s iège e t  1 'axe de rotation de 1 'équipage mobile 
aux caractéristiques anthropométriques des différents  su je ts .  Deux 

supports d ' a i s se l l e ,  dont l a  hauteur e s t  réglable, sont f ixés  de part  
e t  d 'autre du siège. Enfin, u n  système de sangles larges permet de 
maintenir l e  thorax sur l e  dossier du siège. 



Il  e s t  ainsi possible d'obtenir à la fois  une t rès  bonne 

s tab i l i t é  e t  une bonne reproductibilité de l a  posture des différents 

sujets.  La hauteur du plan d'assise du siège par rapport au sol 

e s t  de 53 cm. 

II - DETECTION ET MESURE DES VARIABLES MECANIQUES 

Les variables mécaniques détectées sont celles de l'équipage 

mobile ; i l  e s t  donc essentiel de solidariser totalement avant-bras 
e t  équipage afin de supprimer les déplacements re la t i f s  de l ' a t t e l l e  

e t  de 1 'avant-bras. 

On détecte l e  déplacement, l a  vitesse e t  l 'accélération 

angul ai res . 

1 - Déplacement angulaire 

Le déplacement e t  la position angulaires sont détectés au moyen 

d ' u n  potentiomètre dont 1 'axe de rotation e s t  couplé à celui du . 

dispositif  de reproduction du mouvement. Il  s ' agi t  d ' u n  potentiomètre 
à réponse linéaire dont la  piste e s t  en matière plastique (MC%, 

Veni;turbte m m ,  ;type H 33)  de résistance nominale 1000 n. Le couple 
de rotation e s t  2 x 10-3 m . N ,  donc très faible par rapport  aux couples 
développés. L'erreur de l inéari té  e s t  de 0.25 p.100. La résistance 
équivalente de b r u i t  calculée pour une vitesse de rotation de 4 tours 
par mi nute ne dépasse pas 1 p.100 de la valeur nominale de la résis- 
tance. 

L'impédance d'entrée de l 'é tage adaptateur e s t  élevée ; e l l e  

permet ainsi de ne pas perturber l a  variation de tension électrique 

de sor t i e  du potentiomètre. Une contre batterie permet d'ajuster l e  



zéro électrique du c i r c u i t  lorsque l e  guide-mouvement e s t  placé à l a  

position de référence. Un contacteur à deux positions permet de régler  
l e  gain ( 1  e t  0.5) pour l 'adapter  aux conditions d'enregistrement. 
Les va1 eurs du déplacement angul a i  re  ainsi  obtenues sont dési gnées 

par o. Elles sont étalonnées en u t i l i s a n t  l a  poulie graduée f ixée sur 
l 'axe de rotation du guide-mouvements. 

2 - Vitesse angulaire 

Elle peut ê t r e  obtenue s o i t  par différent iat ion d ü  signal poten- 

tiométrique, s o i t  par intégration de 1 'accélération angulaire. La 

deuxième solution e s t  difficilement applicable i c i  à cause de l a  

dérive possible du signal d 'accélération. 

La première solution e s t  rendue possible du f a i t  des bonnes 
caractéristiques du  potentiomètre qui dé1 ivre  un signal électrique 
avec u n  rapport signal sur  bru i t  t r è s  élevé. 

La différent iat ion continue du  signal e s t  assurée par un c i r c u i t  

RC dont l a  constante de différent iat ion e s t  réglable e t  d ' u n  amplifi- 
cateur à gain f ixe  de 30. Cette technique présente l 'avantage de 
conserver u n  déphasage négligeable pour toutes les  gammes de vitesses 

explorées pour autant que les constantes de temps soient déterminées 
correctement à savoir : 

33 ms pour l a  gamme O - 2 radians par seconde 

15 ms pour l a  gamme O - 10 radians par seconde 
7 ms pour l a  gamme O - 20 radians par seconde 
3,3 ms pour l a  gamme O - 50 radians par seconde. 

L'erreur sur 1 a 1 inéari  t é  e s t  l imitée à 2 p.100 dans tous l e s  

cas. En outre,  les  c i r cu i t s  RC jouent l e  rô le  d 'atténuateur e t  

permettent de n ' u t i l i s e r  qu'un amplificateur à gain f ixe.  



Les valeurs ainsi mesurées sont désignées par o '  . Elles sont 
étal onnées par di fférenti ations graphiques des tracés de o obtenus 

lors de mouvements balistiques où o '  e s t  constante e t  o une fonction 
linéaire du temps. ~ 

3 - Accélération angulaire 

Théoriquement, e l l e  peut ê t re  obtenue par différentiation du si- 
gnal de vitesse angulaire. Cependant, la double différentiation de o 
diminue considérablement l e  rapport signal sur bruit,  ce qui rend 
cette technique pratiquement inuti 1 isable pour la détection de faibles 
accélérations. C'est pourquoi, nous avons eu recours à une mesure 
directe de 1 'accélération grâce à des capteurs accél érométriques à 

inert ie  de marque ACB. 

Ces derniers sont conçus suivant le  principe de l a  détection de 

la  variation d ' i  nduction mutuel l e  de deux circuits sel fiques. L'élé- 
ment de mesure e s t  u n  noyau constitué d ' u n  matériau magnétique porté 

par une membrane élastique. Les déplacements , très faibles (quelques 

microns) du noyau sont proportionnels aux accélérations e t  s 'effec- 
tuent dans 1 'entrefer commun à deux transformateurs symétriques fixes. 
L'ensemble e s t  plongé dans u n  bain d'huile afin d'atténuer les 
résonnances mécaniques du capteur. 

Les primaires des transformateurs sont alimentés par un courant 
sinusoïdal de 1000 Hz. Les tensions induites dans les secondaires sont 
redressées, mises en opposition, f i  1 trées puis amplifiées. A la  sor t ie  

de 1 'amplificateur, l e  signal se présente sous forme d'une tension 
conti nue proportionnel 1 e à 1 'accélération. Un circuit  annexe permet 
de régler l e  zéro électrique lorsque 1 'accélération e s t  nul le.  

Les val eurs ai nsi détectées sont des accélérations tangentiel les 
donc 1 i néai res . El les sont transformées en valeurs angulai res , e t  dési- 

gnées par s", en les divisant par l e  rayon de giration qui es t  f ixe 
e t  égal à 20 cm. 



Deux types d'accéléromètres ont é t é  u t i l i s é s .  Dans l e  cas des 

mouvements maximaux, l a  plage de mesure é t a i t  - + 2,5 g (g = accélé- 

ration de l a  pesanteur) e t  dans l e s  mouvements de va-et-vient - + 1 g .  

Les capteurs sont étalonnés en les  soumettant à l ' a c t ion  de l a  

pesanteur. 

I I I  - DETECTION ET QUANTIFICATION DE L'ACTIVITE MYOELECTRIQUE 

1 - Détection des EMG 

L 'ac t iv i té  de t r o i s  muscles, l e  biceps brachii ,  l e  t r iceps brachii 

e t  l e  brachioradi a l i s  a é t é  détectée. L 'ac t iv i té  électrique globale 

de ces muscles e s t  explorée à l ' a i d e  d'électrodes de surface de grand 
diamètre BECKMAN. La détection e s t  bipolaire.  Chaque électrode e s t  

constituée d'une p a s t i l l e  d'argent chloruré encastrée dans une cupule 

1 circulaire  de matière plastique. Avant la f ixat ion des électrodes sur  

i l a  peau, l a  cupule e s t  remplie de gel électrolytique. La f ixat ion e s t  
assurée au moyen d'une rondelle auto-adhésive sur ses deux faces. 

Les électrodes sont fixées à 3 cm environ l 'une de l ' a u t r e  sur 
l a  peau poncée e t  dégraissée par un mélange éther-alcool. Par ce t te  

technique, proche de ce l l e  décrite par MgLLER (1967),  les  résistances 
interélectrodes sont toujours comprises entre 500 e t  5000 n. 

Lors de 1 'étude des mouvements maximaux isolés  d'extension, 1 es 

électrodes sont fixées d'une part sur  les t r o i s  chefs du t r iceps 

( v .  &iguhe 5 )  e t  d 'autre  part  sur l e  biceps près du point moteur. 
Dans toutes les  autres expérimentations, les  électrodes sont fixées 
près du point moteur pour l e  biceps, à proximité de son insertion pro- 

ximale pour l e  brachioradialis e t  sur  l a  longue portion ou sur les  
t ro i s  chefs suivant les  expérimentations pour l e  t r iceps (v.  digrne 5 )  



Emphcment d u  U e m o d u  am t e  bicepn e.t Le bkackio- 
hackLb  ( d u n i n  de &oLte) cd nutr t e  .Or.Lcepn ( d a n i n  de 
gauche) . 



Les signaux recuei l l i s  par les  électrodes sont appliqués à l 'en- 
t rée  d ' u n  préampl i f  i cateur réal i sé  au moyen d ' ampl i f i  cateurs opération- 

nels dont 1 'impédance d 'entrée e s t  de 10 mégohms q u i  e s t  donc nettement 

supérieure à cel le  des électrodes. Le gain en tension de ces préampli- 
f i  cateurs e s t  de 10 e t  la  constante de temps de 4 x IOm2 seconde. 
Cette constante de temps permet d'éliminer l a  plupart des variations 

1 entes de potentiel que 1 'on peut a t t r ibuer  aux dépl acements rel a t i  f s  
des électrodes lors  du mouvement. Le second étage e s t  constitué d'un 
amplificateur continu ROCHAR A 1338 à gain réglable de 20 à 1000, 
dont la  fréquence de coupure haute e s t  de 2000 Hz à 0.3 dB. 

2 - Quantification des EMG 

Les él ectromyogrammes gl obaux sont intégrés , soi t électroni quement, 
s o i t  numériquement. 

a )  intégration électronique 

Les EMG redressés double alternance chargent un condensateur 
monté en contre-réacti on sur  un étage amplificateur. Le condensateur 
se décharge pour u n  niveau de charge prédéterminé. Les EMG intégrés 

( Q )  sont ainsi  obtenus sous forme d'impulsions ou pips dont l e  nombre 
e s t  proportionnel à l a  surface délimitée par 1 'EMG e t  l a  1 igne du 

zéro électrique. Cette technique o f f r e  l'avantage de présenter 1'EMG 
intégré dans une forme directement exploitable. Le d ispos i t i f  électro- 

nique a é t é  mis au point e t  décr i t  par FEUER (1967). 

b) i ntégrat.i on numérique 

Au cours de certaines sér ies  expéri mental es de mouvements i so lés  
e t  de va-et-vient, les EMG globaux sont stockés sur bande magnétique 
en même temps que les  variables cinématiques angulaires. Les EMG 

préalablement redressés double alternance par un d i spos i t i f  électronique 

sont d ig i t a l i s é s  à l ' a ide  d'un analyseur de signaux DIDAC 800. 



Pour les  mouvements i so lés ,  l e  déclenchement du stockage dans 

l 'analyseur de signaux de chaque bouffée dlEMG s 'effectue manuellement. 

Pour les  mouvement de va-et-vient, l e  déclenchement du stockage 
e s t  assuré par u n  échelon de synchronisation qui permet de superposer 
10 bouffées dlEMG. L'échelon e s t  obtenu par amplification du signal 

de vitesse angulaire ( 0 ' )  à 1 'a ide de deux amplificateurs ROCHAR 

réglés sur leur gain maximum e t  disposés en cascade. A l a  s o r t i e  de 
ce disposi t i f ,  l a  tension passe brusquement de - 10 Volts à + 10 Volts 

lorsque l a  vitesse angulaire s'annule. Un échelon pos i t i f  déclenche 
l e  stockage des EMG des fléchisseurs,  un échelon négatif celui des 
EMG du t r iceps.  Le pas de digi t a l i s a t ion  e s t  choisi de façon t e l l e  

que les bouffées occupent environ t ro i s  cents canaux dans l a  mémoire 
du DIDAC. 

Dix bouffées dlEMG sont ainsi  sommées dans l 'analyseur. Dans l e  

cas des mouvements isolés  e t  de va-et-vient, l a  valeur contenue dans 
chaque canal e s t  perforée en code ASCII sur  ruban par l ' in termédiaire  

d'une télétype couplée au DIDAC. Le ruban e s t  a lors  introdui t  dans l e  
lecteur  d ' u n  calculateur de bureau programmable HP 9810 A. Ce dernier 
e s t  programmé pour intégrer les EMG par la  méthode des trapèzes. A 

savoir que l e  calculateur effectue l a  demi-somme de 2 valeurs consé- 
cutives q u ' i l  multiplie par l e  pas de d ig i ta l i sa t ion .  Le résu l ta t  de 
ce t te  opération e s t  sommé au r é su l t a t  de l 'opération précédente e t  
ainsi  de su i te  jusqu'à ce que l a  t o t a l i t é  de l a  bouffée dlEMG a i t  é t é  
exami née. Le nombre ainsi  obtenu représente 1 a valeur de J ' EMG intégré 
d'une bouffée d'EMG pour les  mouvements i so lés .  Celui des mouvements 

de va-et-vient e s t  di visé par 10 pour l e  rapporter à 1 ' uni té .  

Le gain des enregistrements des EMG e s t  variable car  i 1 e s t  
nécessaire de 1 'adapter au niveau des EMG recueil l i s  par les  électro- 
des suivant les conditions d'exécution des mouvements. 11 e s t  donc 

obl igatoire  d'en t en i r  compte lo r s  de 1 'évaluation défi ni t ive  des 
EMG intégrés . 



Les EMG enregistrés avec l e  gain l e  plus élevé servent de réfé- 

rence. Ceux enregistrés avec des gains plus faibles  sont mu1 t i p l i é s  

par un facteur égal au rapport des gains. Cette méthode e s t  plus 
longue e t  plus compliquée à mettre en oeuvre que l a  précédente mais 
e l l e  offre  l 'avantage d ' ê t r e  plus précise. 

IV - DISTORSION HARMONIQUE 

La dis torsion harmonique ( D . H .  ) d'une fonction périodique e s t  une 
expression qui caractérise l 'énergie  dispersée sur l e s  harmoniques de 
l a  fréquence fondamentale. El l e  e s t  cal cul ée à 1 'a ide de 1 a formule : 

a e t  6 sont respectivement les  termes en cosinus e t  en sinus de l a  

décomposition en s é r i e  de FOURIER de la  fonction périodique. 

Ainsi, pratiquement, i 1 e s t  nécessaire de décomposer l a  fonction 
périodique ( y )  en sé r i e  de FOURIER, puis d'appliquer l a  formule ci- 
dessus pour l e  nombre d'harmoniques choisi .  

En théorie : 
00 

-- - a~ + (aq cos - 2rq + B s i n  - 2vq ) 
Y ( t )  2 q = 1 T q T 

où T représente l a  période de y. 



Un programme u t i l i s a n t  l a  règle d ' intégration de SIMPSON 
détermine a e t  6 de y pour i 4 43 où i e s t  impair. 

9 9 ( t 

Pratiquement, l e  signal e s t  d ig i t a l i s é  manuel lement sur une 
période cornplëte à des valeurs équidistantes du temps. Les valeurs 
ainsi  obtenues sont introduites dans l e  calculateur HP 9810 A par 
1 'intermédiaire du  clavier.  

La distorsion harmonique e s t  exprimée en pour cent de la  sinu- 

soïde pure. Ainsi , par exemple, 1 a distorsion harmonique d'une fonction 
t r iangulaire  périodique e s t  de 13 p.100 e t  c e l l e  d'une fonction carrée 
périodique de 48 p.100. 

V - DIAGRAMME DE BODE 

Si l 'on  f a i t  l'hypothèse que les  s t ructures  nerveuses e t  musculai- 
res impliquées dans l e  mouvement du  segment avant-bras plus main cons- 
t i t uen t  u n  système asservi ,  i l  e s t  a lors  j u s t i f i é  d 'é tudier  l a  réponse 

de ce système à des entrées typiques (échelon, rampe, impulsion e t  
fonction harmonique) pour en déterminer l a  fonction de t ransfer t .  
Soumis à une entrée de ce type, i l  f i n i t  par présenter une s o r t i e  ( s )  

du même type que l ' en t r ée  ( e ) .  Dans l e  cas d 'essais  harmoniques, l e  
régime dé f in i t i f  e s t  u n  é t a t  d'osci 11 ations entretenues de même 

fréquence que l ' en t rée  mais qui en d i f fë re  par l'amplitude e t  l a  phase. 



L'action du système sur 1 'entrée (e) de pulsation o est  carac- 
tërisé par les grandeurs : 

e t  s ( t )  = s0 sin ( u t  + 4) (6) 

où $ est  l e  déphasage entre s e t  e e t  G es t  l e  gain du systeme. 

Pour différentes fréquences, on trace les courbes de reponse 
en fréquences du sys teme. Lorsque l e  gain ( G )  varie dans des propor- 
tions importantes, i l  es t  préferable de 1 'exprimer en décibels. Il 
vient alors : 

. "- . T c  

la fréquence (ou de s'an 1o.gari.thm) cons ti tupnt 1 e d i  agra- de HIDE, 
ti partir duquel i l  doit Atm possible d8rtSta41.5r Ia @nct.fm de tram%- 
fe r t  du systeme. 

VI - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT 

Les di  f férentes vari ables angulaires e t  muscul a i  res , tradui tes 
sous forme de tensions électriques, sont enregistrées soi t  sur papier 
photographique, so i t  sur bande magnétique. 

1 - Enregistrement graphique 

Les signaux électriques correspondant aux différentes variables 
sont enregistrées sur papier au moyen d ' u n  enregistreur ACB mu1 ti voies. 
Chaque signal es t  appliqué a un galvanomètre a aimant mobile portant 
un petit miroir concave qui focalise les rayons ultraviolets d'une 



lampe à vapeur de mercure sur le  papier photosensible e t  photodévelop- 
pable. Le papier défile à une vitesse réglable qui e s t  adaptée aux 

phénomènes enregistrés . Un 1 ignage vertical fournit une base de temps 
de 1/10 e t  1/100 de seconde. Un autre lignage millimétrique horizontal 
f ac i l i t e  la  lecture e t  la  mesure des variables. La fréquence nominale 
des galvanomètres (80, 175 e t  450 Hz) e s t  choisie en fonction de la  
fréquence des phénomènes à enregistrer. Les vari ab1 es mécaniques de 

déplacement sont enregistrées à l ' a ide  de galvanomètres de 80 Hz, 
les EMG à l ' a ide  de ceux de 450 Hz ; toutes les autres variables l e  

sont à l ' a ide  de ceux de 175 Hz. 

Cette technique permet d'enregistrer les différents phénomènes 

avec une très bonne précision, l ' u t i l i sa t ion  du papier photodéveloppable 
libère de la  servitude du  développement e t  permet l 'exploitation directe 
des résultats.  

Enregistrement magnétique 

En paral lè le  avec l 'enregistreur graphique, nous avons uti 1 i s é  

un enregistreur magnétique AMPEX à 6 pistes. C inq  d'entre el les sont 
occupées par 1 es phénomènes devant subi r un traitement complémentaire. 

La sixième e s t  une voie "phonie" qui s e r t  à 1 'enregistrement de 
repères sonores e t  d 'indications de 1 'expérimentateur. 

Les enregistrements sont effectués à la vitesse de déroulement 
la plus rapide e t  la lecture à la vitesse la plus lente. Le rapport 
des vitesses (8/1) permet d'augmenter le  rapport signal sur b r u i t .  
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Les muscles dont 1 'action mobilise l e  segment avant-bras plus 

main autour du coude peuvent ê t r e  considérés comme des moteurs ; 
i l  e s t  donc j u s t i f i é  de déf in i r  d'une part  u n  régime de fonctionne- 
ment économique, c 'es t -à-dire  un régime pour l equel l e  rendement 

énergétique passe par u n  maximum e t  d 'autre  par t  un régime pour 
lequel l a  puissance disponible e s t  maximale, déf inissant  ainsi un  
régime optimal de puissance. 

Toutefois, l e  muscle e s t  un moteur par t icu l ie r .  E n  e f f e t ,  d'après 
1 'hypothèse de H I L L  (1938), l e  muscle e s t  constitué d'une composante 
contract i le  en sé r i e  avec une composante élastique non amortie. La 
détermination des propriétés du moteur musculaire nécessite donc 
l 'é tude de chacune de ses composantes. 

D'après HILL (1950 a ) ,  l e  rendement, au sens énergétique du terme, 
dépend de la  vitesse de raccourcissement du muscle. I l  e s t  maximum 
pour une vitesse "économique" de raccourcissement d'environ 20 p.100 
de l a  vitesse maximale de raccourcissement sous charge nulle (uo ) .  La 

force développée par l e  muscle e s t  alors la  moitié de l a  force maximale 
isométrique (Fo) .  

Sur l e  c r i t è r e  de l a  puissance maximale que l e  muscle peut four- 
n i r ,  on dé f in i t  une vitesse optimale différente  de l a  vitesse écono- 
mique. Cette vitesse optimale e s t  égale à 0.3 u,,. Il  1 u i  correspond 

une tension égale à 0.3 Fo. 

La connaissance de ces deux vi tesses ,  économique e t  optimale, passe 
nécessairement par 1 ' établ i  ssement des relat ions force-vi tesse pour au 
moins deux raisons. 



Premièrement, s i  l a  valeur Fo peut ê t r e  obtenue directement au 
cours d'épreuves isométriques maximales, i l  n'en e s t  pas de même pour 

u o  qui ne peut ê t r e  détermi née que par extrapolation de 1 a relat ion 
force-vi tesse pour une force nul 1 e .  

Deuxièmement, 1 a détermination de la  rel  ation puissance-vi tesse 

nécessi t e  1 ' établissement de 1 a relat ion force-vi tesse.  

La mesure de l a  force e t  de l a  vitesse e s t  relativement simple 

à effectuer sur l e  muscle i so lé .  11 n'en va pas de même pour l e  muscle 
humain in s i  t u .  En e f f e t ,  l e s  muscles s ' insèrent  sur les  os pour 
mouvoir des ar t iculat ions.  Les seuls  paramètres accessibles sont l e s  

vari ables cinématiques des segments mobi 1 i sés  par 1 a contraction des 

muscles. 
La connaissance de l a  géométrie musculo-squelettique de chacun 

des muscles impliqués permet de calculer l a  longueur, l a  vi tesse 

d 'a l  longement ou de raccourcissement de chacun des muscles impl iqués 
dans les  mouvements. Cependant, l a  détermination de l a  force 

développée par chaque muscle ne peut ê t r e  effectuée par l e s  techni- 

ques employées i c i  . Ce problème a é t é  résolu de manière sa t i s fa i sante  
en définissant u n  f léchisseur équivalent dont les dimensions corres- 
pondent à ce1 les d u  biceps (PERTUZON, 1972). Cette simplification 

n ' e s t  toutefois val able que s i  certaines conditions sont remplies 

(BOUISSET, 1973). Par extrapolation, l e  raisonnement a ë t é  appliqué 
au triceps considéré comme extenseur équivalent. 

Dans un premier temps, 1 a géométrie musculo-squel e t t ique  du 
fléchisseur équivalent, é tab l ie  par PERTUZON (1972) e s t  décri t e  

succinctement ; ce l l e  de l 'extenseur équivalent e s t  exposée de 
façon détai 1 lée .  Dans u n  deuxième temps, 1 ' él  as t i  ci t é  des deux 
muscles équivalents e s t  étudiée par 1 'établissement des relat ions 

compl iance (AL/AF)-force de la  composante élast ique sér ie .  Les 
propriétés du  générateur de force sont  a lors  abordées par l ' é t a b l i s -  
sement des relat ions force-vi tesse e t  pui ssance-vi tesse i ns tantanées 



au cours de mouvements maximaux isolés d'extension. Les relations 

force-vi tesse du fléchisseur équivalent, établies par PERTUZON (1972), 

permettent de comparer les propriétés des deux muscles équivalents. 
Enfin, ces données permettent de discuter du  rôle joué par les 
structures élastiques e t  contracti 1 es dans 1 a détermi nation des condi - 
tions optimales d'exécution des mouvements. 

1 - DONNEES ANTHROPOMETRIQUES ET GEOMETRIE MUSCULO-SQUELETTIQUE 

Les mouvements de flexion e t  d'extension sont effectués autour 
de l 'axe de rotation d u  coude que nous avons déterminé graphiquement 

au moyen d'une technique semblable à celle de WILKIE (1950). Cet 
axe es t  très stable e t  peut ê t re  assimilé à 1 'axe épitrochlée- 
épicondyle de 1 'humérus. Cet axe étant déterminé, i 1 su f f i t  alors de 

connaître les points d'insertion des différents muscles par rapport 
à cet axe pour définir la géométrie musculo-squelettique des deux 
muscles équivalents. 

Pour déterminer la force (F)  e t  la  vitesse ( u )  au niveau du 

tendon du muscle équivalent, i l  su f f i t  d'appliquer les relations 

cl assi ques : 

IO'' et u = c'x F = -  
X 

où 1 es t  l e  moment d ' iner t ie  par rapport à 1 'axe de rotation, 

O" 1 'accélération angulaire, o' 1 a vitesse angulaire du segment e t  
x le  bras de levier du muscle équivalent. 

Le calcul des variables F e t  u nécessi t e  donc l a  détermination du 

moment d ' iner t ie  du  segment corporel e t  du bras de levier du muscle 

équi valent. 



La détermination de la  géométrie musculo-squelettique permettra 
d'établ i r 1 a variation de longueur du muscle équivalent, ce1 le-ci 
e s t  en e f fe t  nécessaire au calcul de sa compliance. 

1 - Moment d ' iner t ie  

Le moment d ' iner t ie  du segment avant-bras plus main de 
certains sujets a é té  déterminé antérieurement par BOUISSET e t  

PERTUZON (1968) au cours de niouvements de quick-release, Pour les 

autres sujets ,  l e  moment d ' iner t ie  a é t é  calculé au moyen d'une 
méthode basée sur l a  détermination de la masse du segment (CNOCKAERT 

e t  PERTUZON, 1970 a)  e t  de l a  position d u  centre de gravité (CNOCKAERT 

e t  PERTUZON, 1970 b ) .  Cette méthode est  exposée en annexe. 

Le tableau 1 donne les moments d ' iner t ie  des segments avant- 

bras plus main des différents sujets examinés. 

2 - Géométrie muscul O-squelettique du  fléchisseur équivalent 

Pour 1 'essentiel,  i 1 s 'agi t  des données rapportées par 

PERTUZON (1972) ( v .  figrne 6 ).  

a) anatomie 

Le biceps e s t  considéré comme fléchisseur équivalent ; 
ses points d'insertion, proximal e t  distal , sont estimés à par t i r  

de valeurs mesurées sur u n  squelette. Elles sont voisines de celles 
rapportées par BRAUNE e t  FISCHER (1889) e t  par WILKIE (1950). 

Pour plus de détai ls ,  on pourra se reporter à PERTUZON (1972). 

b )  vari ab1 es biomécaniques 

Il  es t  fonction de 1 'angle o formé par l a  direction générale 

du bras e t  celle de l'avant-bras. Les angles sont mesurés à par t i r  



1 F.G. 1 0.049 1 
F . L .  1 0 . 0 3 1  

E. P. 0 . 0 6 3  

3. P. V.  0 . 0 7 9  



CBza ACrb AB=l 

I :: \la2+ b2 +2ab.cos8 

a b.sinû 
u=8' 

va2+ b2+2ab.cos8 

,-, I&a2+b2+2ab.cosû 
ab. sine 

Schéma de calcul de La -tongue.uk, de La v a a ~ e  eA de Ca 
donce du d-téckinseuh ZqLLivdevLt en con0mDtion aYCinomZwue. 

a e,t b sont d e n  din;tanca d a  ivl?l&om d i n M e  eA p o x i -  
mde du b icep~  j3ah nappo&.t à L'axe de noXua2on du coude. 

( d  'apkès PERTUZON, 7 9 7 2 )  



de 1 ' extension complète. 
Le bras de lev ier  (x) du fléchisseur équivalent e s t  donné par l a  

relat ion : 

X = ab s in  O 

Ja2 + b2 + 2 ab cos \e 

Le biceps dé f in i t  l e  côté d ' u n  t r iangle  déformable dont 

les autres dimensions sont fixes e t  connues. Sa longueur e s t  donnée 

par l a  relat ion : 

1 = Ja2 + b2 + 2 ab cos 8 ( 9 )  

C'es t  cel le  avec laquelle se  déplace l e  point d ' inser t ion 

dis ta1 du fléchisseur équivalent suivant la  direction du  muscle. El l e  
e s t  égale au produit de l a  vitesse angulaire (0' ) e t  du bras de 

levier  ( x ) ,  s o i t  : 

u = O ' X  = O '  ab s in  o 
Ja2 + b2 + 2 ab cos e 

La force e s t  égale au produit de 1 'accélération angulaire 
(O") e t  du moment d ' i ne r t i e  de l'ensemble en rotation divisé par l e  
bras de lev ier ,  s o i t  : 

IO" F =  = 10" A2 + b2 + 2 ab cos O 
X ab s i n  8 



Géométrie musculo-squelettique de 1 'extenseur équivalent 

a )  anatomie 

Compte tenu de leurs insertions tendineuses, on peut consi- 

dérer q u ' i l  exis te  quatre extenseurs, à savoir : 
- l e  tr iceps brachial 

- 1 'anconé 
- 1 ' extenseur commun des doi g ts  

- l e  cubital postérieur. 
Ces deux derniers muscles sont généralement considérés comme 

accessoires . Leur action e s t  négl i gée dans notre expérimentation. 

E n  ce qui concerne 1 'anconé, sa participation à 1 'extension 
e s t  admise par l a  majorité des auteurs ( D U C H E N N E  DE BOULOGNE, 1867 ; 
TRAVILL, 1962 ; PAULY e t  c o l l . ,  1967 ; BASMAJIAN, 1972). Cependant, 
on peut admettre que l a  participation e s t  inférieure à 10 p. 100 du 
couple développé par l e  t r iceps (LANZ e t  WACHSMUTH, 1935). 

Véritable extenseur du  coude, l e  t r iceps  brachial e s t  formé 

de deux chefs monoarticulaires, l e  vaste interne e t  l e  vaste externe, 
e t  d'un chef b iar t i  cu la i re ,  l a  longue portion qui se  terminent par 

un seul tenson commun f ixé  sur l 'olécrane. Du point de vue de l ' inser -  

tion proximale, l e  vaste interne se  fixe sur l a  face postérieure de 
l'humérus au-dessous de l a  gouttière du nerf radial .  Le vaste externe 

se f ixe sur l e  bord externe de l a  diaphyse humérale, essentiellement 
au-dessus de l a  gouttière du nerf radial .  La longue portion s ' insère  

non pas sur  l'humérus mais sur l'omoplate au niveau du tubercule sous- 
glénoidien. 

La nature bi-articul a i  re de l a  longue portion amène à consi- 

dérer que l a  position du bras par rapport à 1 'épaule n ' e s t  pas 
indifférente quant à l ' a c t i v i t é  du  t r iceps.  En e f f e t ,  l a  force du 

t r iceps e s t  plus élevée lorsque 1 'épaule e s t  en antépulsion 



(KAPANDJI, 1963). De plus, compte tenu de 1 'ampli tude maximale du 
mouvement d'abduction-adduction horizontale du  bras, s o i t  90 à 100 

degrés selon INMAN e t  SANDERS (1944), STEINDLER (1964) e t  FREEDMAN 

e t  MUNRO (1966), le  siège e s t  f ixé  par rapport au bâti  de façon t e l l e  
que l a  direction des épaules f a i t  un angle de 30 degrés environ avec 
l a  direction du bras horizontal. Cet angle correspond à une posit ion 
moyenne e t  confortable de l ' a r t i cu la t ion  de l 'épaule.  Le d ispos i t i f  

de reproduction du mouvement e s t  conçu de façon te l  l e  que l e  segment 
avant-bras plus main seul e s t  mobile. Les points d ' inser t ion proxi- 

maux des t r o i s  chefs sont donc f ixes .  La connaissance de ces points 
ainsi  que 1 ' inser t ion d i s t a l e  sur 1 'olécrâne, de la  géométrie sque- 

le t t ique e t  des variables mécaniques du mouvement doi t  permettre de 
déterminer à tout  instant  les  vari ab1 es biomécaniques du t r i ceps ,  
à savoir : l a  longueur, la  variation de longueur, l a  vitesse de 

raccourcissement des t ro i s  chefs e t  l a  force développée au niveau 
du tendon d i s  ta1 . 

b )  variables biomécaniques 

La détermination du bras de levier  du t r iceps passe par l a  
dissection de cadavres e t  l 'é tude de radiograhies aux rayons X du 
coude. Ce genre de matériel nous ayant é t é  difficilement accessible,  
nous avons repr i s  les  travaux de FRANKE (1920). Ses résu l ta t s  ont  
é t é  adaptés aux caractéristiques anthropométriques de nos s u j e t s  à 

1 'aide de coefficients comme 1 'avai t  f a i t  PERTUZON (1972) à p a r t i r  
des données de BRAUNE e t  FISCHER (1889) pour les  fléchisseurs du 

coude. 
Comme pour l e  fléchisseur équivalent, i l  e s t  nécessaire de disposer 

d'une fonction continue du bras de lev ier  en fonction de l ' angle  O. 

Sur l e  cadavre e t  sur  des radiographies aux rayons X du coude, 

FRANKE a recuei 11 i des données qui 1 ui ont permis de mesurer l e  bras 



de levier  e t  les  variations de longueur du t r iceps.  Toutefois, ces 
données ne défi ni ssent que des fonctions algébriques di sconti nues 
entre  l e  bras de levier  e t  1 'angle. En e f f e t ,  l a  radiographie du 

coude révèle t ro is  points de tractions principaux du tr iceps sur 
l 'olécrâne ( v .  digrne ? ) ,  soient R ,  S e t  T ces points e t  C R ,  CS 

e t  CT les  rayons correspondants que nous avons appelés - h par géné- 
ra l i sa t ion ,  e t  t r o i s  angles yR,  ys e t  yT ( v .  digwre 8 ). 

Les différentes valeurs de h ont é t é  individualisées pour 
chaque s u j e t ,  par une perequation, de la  façon suivante. Soient 
respectivement - a e t  - d les distances,  à 1 'axe du coude, de 1 ' inser-  
t ion d i s t a l e  du biceps brachii sur l e  radius e t  de 1 'apophyse 
styloïde radiale.  A p a r t i r  des valeurs de - a données par FRANKE e t  
des valeurs de - a e t  de - d déterminées par PERTUZON e t  BOUISSET 
(1971), on peut, par une peréquation, calculer les valeurs particu- 
l i è re s  de - h pour chaque s u j e t  au moyen des relat ions : 

où d e s t  mesuré pour chacun des su je ts  examinés. 

D ' u n  point de vue dynamique, lors d'une extension volontaire 
du coude, l e  rayon C R  e s t  d'abord s o l l i c i t é  jusqu'à ce que l e  bras 
de levier  CR s o i t  perpendiculaire à l a  force de t ract ion du t r iceps.  

C 'es t  ensuite l e  rayon CS qui e s t  s o l l i c i t é  jusqu'à la  même limite 

e t  enfin l e  rayon CT. 

A tout instant ,  l e  bras de levier  x peut ê t r e  calculé au 

moyen de 1 'équation générale x = h s in  ( y  - o)  appliquée dans chaque 

pl age angul ai r e ,  dé1 irni tée  par FRANKE , avec les  valeurs par t i  cul i ères 
de y e t  o. 11 vient : 

x = CR s i n  (145 - o) avec 88" c 0 < 122" (15) 
x = CS s i n  (132 - O) avec 60" < o < 88" (16) 
x = CT s in  (109 - o) avec O" < O < 60" (17) 
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Ai nsi , chacune de ces relations défi n i t  une fonction al gébrique 

continue de x en fonction de o. Cependant, l e  minimum de (15) ne 
coïncide pas exactement avec 1 e maximum de (16) , de même que 1 e 
minimum de (16) ne coïncide pas avec l e  maximum de (17) (v .  dhgurre 9 ) .  

Pour chaque su je t ,  on calcule x pour des valeurs de CI 

échelonnées de 5 en 5 degrés. L'ensemble des points x = f ( e )  e s t  
a jus té ,  par une méthode de moindres carrés ,  à 1 'équation générale : 

x = me2 + ne + p (18) 

qui e s t  une fonction continue qui permet l e  calcul de x pour toute  
valeur de comprise entre 30 e t  120 degrés. Cependant, pour expri- 
mer les  résu l ta t s  dans un système cohérent d 'uni tés ,  l e s  valeurs de 

O sont exprimées en radians e t  ce1 les de x en mètres. Le tableau 2 

indique les valeurs des coefficients m ,  n e t  p pour quatre de nos 

su je ts .  

On remarquera que l e s  coefficients m sont relativement fa ib les .  
Ceci se  tradui t par une i nf1 uence f a ib l e  du terme en 02. Par conséquent, 
entre  30 e t  120 degrés, la  re lat ion x = f ( s )  e s t  proche d'une dro i te .  

Si ce t t e  équation s 'adapte bien aux données de FRANKE pour des 
valeurs de o supérieures à 30, e l l e  s i e n  écarte sensiblement en t re  

O e t  30 degrés. Il n ' e s t  pas apparu nécessaire de l 'adapter  à une 
forme polynomiale plus complète compte tenu du f a i t  que les mêmes 
complications de formulation mathématique de l a  relat ion entre l e  bras 
de levier  e t  1 'angle apparaissent pour  l e  calcul de l a  force e t  de l a  

longueur du biceps (PERTUZON, 1972) consi déré comme fléchisseur 

-.équivalent. De plus, pour des raisons de sécuri té ,  l a  butée l imite  
l e  mouvement d'extension à 30'. Enfin, pour permettre l a  comparaison des 
résu l ta t s  obtenus en flexion e t  en extension, i l  e s t  nécessaire que les  
1 imi t e s  angul a i  res soi ent i dentiques . 

l 

A 1 'autre  extrêmi t é  de l a  re la t ion ,  une 1 imite supérieure de 
120 degrés e s t  imposée par l e  f a i t  que, pour ce t t e  angulation, 1 'avant- 

bras touche l e  bras. 
I 



&UA de lev ieh  du W c e p  en donc&Lon de l ' ang le  de l ' a h t i -  
c d d o n  du coude. 





Ceci expl ique, en parti  cul i e r ,  pourquoi les  mouvements 

maximaux d'extension sont effectués de 120 à 30 degrës. 

Si à une valeur de o, l a  poulie olécrânienne e s t  t e l  l e  que 
son rayon corresponde au bras de l ev ie r  x ,  1 a longueur du t r iceps ( l T )  
peut ê t r e  calculée en intégrant l 'équation x = f ( 0 )  par rapport à 0 ; 

ceci entraîne : 

La valeur de 1 oT  e s t  l a  longueur du tr iceps pour e = 0. Il e s t  

évident que ce t te  longueur ne peut ê t r e  déterminée anatomiquement 
du f a i t  que l e  tr iceps comporte t r o i s  chefs. Cette indétermination 
n ' e s t  pas gênante dans l a  mesure où l a  su i te  du t ravai l  ne nécessite 

l a  connaissance que de l a  variation de longueur du t r iceps.  

y - vLtane de haccowrchaement ou dt&ongement du 

Mcepa ( u )  : 

Elle se  déf in i t  aisément, à chaque ins tan t ,  comme l e  produit 
de l a  vi tesse angulaire (0') par l e  rayon de rotation considéré, s o i t ,  
i c i ,  l e  bras de levier  x. 

I l  vient : u = O '  K x (20) 

6 - Bahce d2veloppée pan l' ex;tenheuh Equivdent : 

Lors du mouvement d'extension, on peut appliquer l e  théo- 

rème du moment cinétique au système en rotat ion.  Ce théorème exprime, 

q u ' à  tout ins tan t ,  l e  moment résul tant  des forces appliquées e s t  
égal,  en grandeur e t  en signe, au produit du moment d ' i n e r t i e  (1)  du 
solide (par rapport à l ' a x e  de rotat ion)  par son accélération angu- 
l a i r e  (O") .  

Le théorème s ' é c r i t  : F . x = IO" 



A chaque ins tan t ,  i 1 s u f f i t  de connaître 0" e t  x pour connaître l a  

force développée par 1 'extenseur équivalent. 

4 - Méthodes de calcul des variables biomécaniques 

Seules seront exposées les méthodes concernant l 'extenseur 

équivalent. On trouvera dans PERTUZON (1972) , BOUISSET (1973), 
GOUBEL (1974) e t  LESTIENNE (1974) les  méthodes concernant les  

fléchisseurs du coude. 

Le cal cul des valeurs instantanées des vari ables musculaires 
consiste essentiellement à déterminer l a  force,  la  vi tesse e t  l a  

variation de longueur du t r i  ceps par application instantanée des 
équations (19) ,  (20) e t  (21).  Ces équations nécessitent la  mesure de 

o,  O '  e t  O" e t  l e  moment d ' i n e r t i e  (1) du système en rotation. 

Ces calculs peuvent ê t r e  effectués à 1 'a ide,  s o i t  d ' u n  calcu- 

l ateur analogique, s o i t  d'un cal cul ateur numérique, pas à pas, 
après digi ta l i sa t ion  des courbes o,  O' e t  O" fonctions du temps en 

appliquant à chaque instant les  formules caractér is t iques.  
Examinons successivement ces deux modal i tés  de t r a i  tement des 

données de base. 

a )  cal cul analogique 

Le calculateur analogique n'a é t é  u t i l i s é  que pour 1 'étude 

des mouvements maximaux d'extension pour l e  calcul de l a  force e t  
de l a  vitesse de raccourcissement du t r iceps.  L ' in t é rê t  de ce mode 
de traitement de 1 '.information réside,  entre autres,  dans l e  f a i t  
qu ' i 1 permet 1 'enregi strement i ns tantané du  décours temporel de F 

e t  de u au cours du mouvement. 

Nous avons u t i  1 i s é  u n  cal cul a teur  analogique modul a i r e  

NADAC 20 fonctionnant "on-line". I l  permet d 'obtenir F e t  u sous 



forme de tensions électriques aisément enregistrables en continu. 

Les vari ables d 'entrée,  i njectees dans l e  calculateur après 

amplification convenable sont 0 ,  O' e t  O". Les variables de s o r t i e  

sont alors F e t  u ,  comme 1 'indique l e  schéma de l a  figure 10. 

b )  calcul numérique 

Les équations de calcul de I T ,  F e t  u sont appliquées pour 

chaque valeur de o, o '  e t  O " ,  après d ig i t a l i s a t ion  des tracés de 

ces variables en fonction du temps. Cette digi ta1 isat ion e s t  effec- 

tuée s o i t  manuel lement sur  l e  papier d'enregistrement toutes les  

1 0 - ~  s ,  s o i t  par 1 ' intermédiaire d'un analyseur de signaux DIDAC 800 

d1INTERTECHNIQUE, les  variables é tan t  stockées, dans ce cas, sur 

bande magnétique. 

Les calculs proprement d i t s  sont effectués à l ' a i d e  d'un 

calculateur de bureau programmable HP 9810 de HEWLETT-PACKARD. On 

obtient a insi  les valeurs de F e t  u toutes les  1 0 - ~  secondes. 

I I  - ELASTICITE DU FLECHISSEUR ET DE L'EXTENSEUR EQUIVALENTS 

D'après l e  modèle de H I L L  (1949), l e  muscle en contraction 

peut ê t r e  considéré comme étant consti tué d'une composante contrac- 

t i l e  en s é r i e  avec une composante élastique non amortie. Cette 

simple description ne rend pas compte du f a i t  que l a  compliance 

(inverse de l a  raideur) e s t  fonction de l a  tension développée par 

l e  muscle contracté (BLANGE e t  c o l l . ,  1972). Le double caractère 

de la  manifestation de l ' a c t i v i t é  du muscle permet d ' a i l l eu r s  de 

se  poser l a  question de savoir s i  l e  muscle e s t  générateur de force 

ou de raideur (CASPI e t  c o l l . ,  1970 ; TARDIEU e t  c o l l . ,  1970). En 
ce qui concerne l e  présent t r a v a i l ,  retenons seulement que l a  

compliance e s t  fonction de la force développée par l e  muscle. 
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Après avoir exposé rapidement 1 es di fférentes méthodes habi tuel- 
lement u t i  1 i sées pour déterminer 1 a conipl iance dynamique du  muscle en 

contraction, i l  sera rappelé les principaux résu l ta t s  obtenus sur  l e  
fléchisseur équivalent par GOUBEL e t  PERTUZON (1973). L'établissement 
de l a  relat ion compliance-force de l 'extenseur équivalent sera 
ensui t e  exposée en détai 1 . 

Enfin, l a  troisième part ie  portera sur l a  comparaison des 
relations compliance-force du fléchisseur équivalent de l 'extenseur 
équi valent. 

1 - Méthodes de détermination de l a  compliance dynamique de 
1 a composante él  astique-série 

D'une étude approfondie de l a  l i t t é r a t u r e  effectuée par GOUBEL 

(1974), i l  apparaît que l e s  méthodes sont essentiellement au nombre 
de deux. La première consiste 2 relâcher brusquement l e  muscle à 

par t i r  d ' u n  é t a t  de contraction isométrique. 11 s ' a g i t  alors d'une 

mesure de "détente élastique" au cours de laquelle les  kléments 
élastiques se  raccourcissent. Le relâchenent peut ê t r e  obtenu, - s o i t  
par réduction quasi instantanée de l a  tension opposée au muscle, i l  
s ' a g i t  a lors  d'une méthode d i te  de "quick-release" (v. par exemple 
WILKIEy 1956 ; B A H L E R ,  1967 ) à l a  première phase de variation de l a  
longueur musculaire on associe l a  chute de l a  tension imposée, 
- s o i t  en la i ssant  l e  muscle se raccourcir d'une longueur prédétermi- 
née, i l  s ' a g i t  alors d'une méthode d i t e  de "controlled release" 

( v .  par exemple HILL, 1950 b ; BLANGE e t  col1 . , 1972) - ; à l a  chute 
de tension on associe l a  variation de longueur imposée. 

La seconde méthode consiste à effectuer l a  mesure lors  de 
l 'ét irement des éléments élast iques par l a  composante contract i le  au 
cours d'une contraction isométrique maximale où 1 'on enregistre 1 a 



force musculaire ( F )  en fonction du temps ( t ) .  En e f f e t ,  l a  trans- 
formation de 1 'expression de l a  compliance montre que celle-ci  peut 
ê t r e  estimée de l a  façon suivante : 

La vi tesse de raccourcissement de l a  composante contract i le  (uc) 

e s t  calculée par a i l l eu r s  à p a r t i r  de la  relat ion force-vitesse 
isotonique (v. par exemple HILL, 1949 ; PARMLEY e t  c o l l . ,  1970). 

Horrni s les  différences de coefficients des équations des 

courbes compliance-force, dues aux méthodes u t i l i sées  e t  aux muscles 
étudiés,  les différents  auteurs sont en accord sur l e  f a i t  que d'une 
part  l a  compliance diminue rapidement quand la  force augmente pour 
tendre vers une valeur constante e t  d 'autre  par t  l a  composante élas- 

tique sé r i e  présente u n  amortissement négligeable. 

La technique de quick-release semblant plus aisément transposable 

du  muscle i so lé  au muscle humain in s i  t u ,  on a décidé de 1 ' u t i l i s e r  
pour é t a b l i r  1 'évolution de l a  compliance dynamique du t r iceps en 
fonction de la  force développée par ce muscle. 

2 - Relation compl iance-force du  f léchisseur équivalent 

Cette relation ( W .  digrne 1 1 )  a é t é  é tab l ie  par GOUBEL e t  

PERTUZON (1973) au cours de mouvements de quick-release dont l a  
technique e s t  sensiblement 1 a même que ce1 1 e exposée ci  -après. 

On constate que l a  compliance e s t  relativement élevée pour les  
faibles  niveaux de force. Elle décroît  rapidement pour tendre vers 
une valeur constante pour des forces élevées. L'ensemble des points 

a pu ê t r e  a justé  à une fonction puissance de l a  force C = a ~ b .  
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3 - Relation compl iance-force de 1 'extenseur équivalent 

a )  technique e t  protocole 

or - dacnipfian du aya;téme mécanique : 

Le di sposi t i f  u t i  1 i sé e s t  de conception sensi b l  ement di f férente 
de ce1 1 e de 1 ' apparei 11 age principal décri t pl us haut car  el l e  corres- 
pond surtout aux soucis de sa légèreté e t  de sa so l id i t é .  Une descrip- 
tion dé ta i l lée  en a é té  f a i t e  par PERTUZON (1968). On en rapporte les  
t r a i t s  essent iels .  

L'avant-bras, i c i  en position vert icale ,  e s t  r e l i é  d'une part  
à un bâti f ixe  par un câble muni d ' u n  disposi t i f  de déclenchement par 
électro-aimant, ( v .  d i g r n e  1 2 )  e t  d 'autre  part à un système mécanique, 
adaptable à chaque su je t ,  destiné à reproduire l e  mouvement de 1 'avant- 

bras. Le poignet e s t  immobi 1 i s é  par une a t t e l l  e en mati è re  pl astique 
moulée sur  l 'avant-bras e t  l a  main du su je t .  L ' a t t e l l e  e s t  r e l i ée  à 

u n  levier  en aluminium par une cornière elle-même en aluminium ajouré. 
L'ensemble a t t e l l e ,  cornière e t  lev ier  constitue un para1 lélogramme 

déformable. Le levier  reproduit donc les  mouvements de 1 'avant-bras. 

Les variables cinématiques du mouvement sont détectées e t  
enregistrées suivant la  technique exposée au chapitre 1. Un potentio- 

mètre l inëa i re  de précision (MCB, V a L t a b l e  ke ; te~ de 1 kn) assu je t t i  
à 1 'axe de rotation inférieur du levier  permet de détecter l e  déplace- 
ment angulaire. Un accéléromètre ACB f ixé  sur l e  levier  détecte l e s  
accélérations angul ai res . 

Les EMG globaux du biceps e t  du t r iceps sont détectées au 
moyen d'électrodes de surface fixées en position médiane sur l e  corps 
charnu du biceps e t  sur l a  longue portion du t r iceps (PERTUZON e t  
LESTIENNE, 1973). 



( d  'ay~a2h BUUISSET et PERTUZON, 7968) 



Le su je t  exerce une force de t ract ion (dans l e  sens de 1 'ex- 
tension) à une distance de 0.3 m de l ' axe  du coude, sur un dynamomètre. 
Le couple d'extension, mesuré par ce dernier,  e s t  a justé  à une valeur 

affichée sur u n  galvanomètre de contrôle. L'expérimentateur ouvre alors 

l e  c i r cu i t  de 1 'électro-aimant, à 1 ' insu du su je t ,  ce qui a pour e f f e t  
de couper la l ia ison avant-bras dynamomètre. L'avant-bras décr i t  alors 

u n  mouvement d'extension dont l 'accélérat ion angulaire e s t  désignée 

par O".  Trois couples sont u t i l i s é s  (8.82 ; 14.71 e t  20.60 N.m) e t ,  
pour chaque couple, cinq mouvements sont exécutés. Quatre sujets  ont 
é t é  exami nés. 

b )  résu l ta t s  

La figure 13 représente l 'enregistrement d ' u n  mouvement de 

quick-release exécuté selon l e  protocole décr i t  ci-dessus. 

Durant l a  phase de maintien s tat ique du couple d'extension 

l e  t r i  ceps présente une ac t iv i t é  myoélectrique d'ampl i tude sensible- 

ment cons tante ,  l e  biceps e s t  inac t i f .  L'accélération e s t  nul l e  comme 

en témoigne l 'enregistrement. Dès l e  déclenchement du mouvement, 
1 'accélération e t  1 a force cal cul ée (non figurée sur 1 'enregistrement), 
à p a r t i r  de O" s e  portent à une valeur maximale puis décroissent avec 

l e  temps. Il e s t  à noter que 1 'accélération n ' e s t  pas d'emblée maximale 

à cause du temps de réponse de 1 ' accél éromètre. La force décroît  à 

mesure que l e  muscle se raccourcit. I l  e s t  classiquement admis que l a  
première phase de ce t te  décroissance de l a  force correspond à l a  
détente de l a  composante élast ique s é r i e  (WILKIE, 1956). La compl iance 

du t r iceps e s t  déterminée pendant ce t t e  phase en calculant l e  rapport 
(AL/AF) de l a  variation de longueur à l a  variation de force correspon- L 

dante pendant l e  même in terva l le  de temps compris entre  les  deux 

flèches ver t icales  ( v .  digune 13 ) . 
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Après un dé1 ai moyen de 40 ms , 1 a défaci 1 i t a t ion  réflexe des 
fléchisseurs (réf lexe d'unloading : ANGEL e t  col 1 ., 1365) vis ible  sur  
1 'EMG du tr iceps e s t  suivie d'une activation réflexe du biceps 

(réf lexe d'étirement : voir la  revue de MATTHEWS, 1972 sur ce s u j e t ) .  

Bien que l e  t r iceps s o i t  dé fac i l i t é ,  l 'hypothèse de WILKIE 
(1956) autorise l e  calcul de la  compliance de l a  coniposante élast ique 
sé r i e  dès l e  déclenchement e t  au moins jusqu'à 1 'apparition du réf lexe 

d'étirement sur l e  biceps, s o i t  environ 40 à 50 rns. Cette durée peut 
encore ê t r e  allongée compte tenu du déphasage entre 1'EMG d u  biceps e t  
l e  mécanogramme (VREDENBREGT e t  KOSTER, 1966 ; WIESENDANGER e t  c o l l . ,  

1969 ; MELVILL e t  WATT, 1971). 

Pour chaque mouvement, à l a  valeur de la  compliance ( C )  e s t  
associée ce l l e  de l a  force isométrique initialement développée par l e  
t r i  ceps au ni veau du tendon dis ta1 ( F )  . Aucune di fférence i nteri  ndi vi - 
duel l e  s igni f ica t ive  n'ayant é t é  observée, l e s  mesures effectuées sur  

les quatre su je ts  ont é t é  regroupées (FIigwre 74).  

La compl iance décroît  lorsque la force c ro î t .  La re la t ion  
déterminée par une méthode de moindres carrés peut s ' é c r i r e  sous l a  
forme : 

C = 3.566 x F-O.263 (23 

où C e s t  exprimée en mètres par Newtons e t  F en Newtons. L 'é t ro i tesse  
de 1 ' ajustement e s t  appréciée par l e  coeff ic ient  de BRAVAIS-PEARSON 

calculé sur l a  relat ion établ i e  en coordonnées logarithmiques 

( r  = .365), celui-ci  e s t  s ign i f i ca t i f  au seui l  de . O 1  pour 51 degrés 
de l iber té .  

L 'expression de l a  relation compl i ance-force sous forme d'une 

fonction puissance de la  force ava i t ,  par a i l l e u r s ,  é t é  retenue par 
GOUBEL e t  PERTUZON (1973). 
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I I I  - LES GEriERATEURS DE FORCE 

L'étude des propriétés mécaniques du muscle permet de montrer 

que celui-ci n ' e s t  pas u n  générateur de force pa r fa i t  e t  que l a  force 
développée e s t  en par t icu l ie r  fonction de l a  vi tesse à laque1 l e  i l  

s e  raccourcit e t  de sa longueur. On peut ainsi déf in i r  deux relat ions 
caractér is t iques,  une relat ion force-vitesse e t  une relat ion force- 
1 ongueur. 

En ce qui concerne l a  relation force-longueur, les  études ont é t é  
entreprises sur  l e  muscle i so lé  té tanisé  maximalement, dès l a  f i n  du 
XIXe Siècle (BLIX, 1893). Ce n ' e s t  que plus tardivement que l e s  premiers 

travaux ont é t é  entrepris chez 1 'Homme sur  des muscles d'amputés 
(UNIVERSITE DE CALIFORNIE, 1947). Par l a  su i t e ,  de nombreux auteurs 
ont mis en évidence des relat ions entre l e  couple e t  l 'angle  des 
ar t iculat ions dans différentes conditions (v. par ex. LIBERSON e t  
c o l l . ,  1962 ; DOSS e t  KARPOVICH, 1965 ; SINGH e t  KARPOVICH, 1966 ; 
BANKOV e t  JgRGENSEN, 1969). 

A p a r t i r  des données anthropométriques e t  biomécaniques, 
PERTUZON (1972) a montré l 'exis tence d'une relat ion force-longueur du 

biceps, considéré comme fléchisseur équivalent, t an t  pour des niveaux 

d'activation maximaux que sous-maximaux constants. La forme de ces 
relations e s t  semblable à cel les  é tabl ies  sur  l e  muscle isolé.  

Pour ce qui e s t  de l a  relation force-vitesse, c ' e s t  en analysant 
l e s  mouvements maximaux de flexion de 1 'avant-bras contre un volant 
d ' i n e r t i e  que HILL (1922) e t  LUPTON (1922) ont mis en évidence que la  
force du musc1 e décroît  1 orsque sa vitesse de raccourcissement 
augmente. 



La relation force-vitesse a et6 Balxdiee ensuite sur le muscle 
isole par GASSER e t  HILL (1924) et  LEVIN e t  WYMAN (1927) pour lesquels 
la  chute de la  force es t  d'origine visqueuse.. 

FENM e t  MARSti (1935) fo'rmulent la- re1 ation force-v4 tesse sous 
forme d'une exponentiel le. En 1938, HILL propose une formulation hyper- 
bolique à la suite de ses Ptudes sur la production de chaleur par l e  
muscle au cours de la  contraction so i t  : 

( F  + a) ( u  + b )  = (Fo + a)b (24) 
où F es t  la force développée par le muscle, u l a  vitesse de raccour- 
cissement, a une constante ayant les dimensions d'une force, b une 
autre constante ayant  les dimensions d'une vitesse e t  Fo la force 
isométrique maximale. On notera que, pour une preparation donnée, le  . 1 
second membre de 1 'équation es t  constant. Par 1 a sui te,  d'autres formu- 1 

l e  cas parti cul ier  du muscle cardiaque, la relation force-vi tesse es t  
hyperbolique (v.  par ex. SONNENBLICK, 1962 ; EDMAN e t  NILSSON, 1968) 
ou non (v .  par ex. BRADY, 1965). La différence provient vraisemblable- 
ment de la technique utilisée (EDMAN e t  NILSSON, 1972) ou de l'hypo- 
thèse de travail adoptée. AUBERT (1956) a en effet  montré que compte 
tenu de l a  dispersion expérimentale, l e  même ensemble de p o i n t s  peut 
être ajuste a plusieurs types d'équations avec la &me p.cision. 

Sur l e  muscle isolé tétanisé maxinalement, 1 'établissement de 
la relation force-vitesse repose sur l e  f a i t  que la vitesse es t  
constante dans des conditions i sotoniques . Les relations force-vi tesse 
sont établies point par point en faisant varier les conditions isoto- 
niques. 

Chez 1 'Hoanne, l e  problgrae se complique par le f a i t  que les muscles . 

agissent sur des art i  culâtions e t  que le  bras de levier n'est pas 
canstant tout au long de 1 'excursion angulaire de 1 'articulation. Dans 
ces conditions, i l  n'est pas possible d'operer dans des conditions 



isotoniques car l a  masse équivalente à 1 ' i n e r t i e  ramenée au niveau du 
tendon du muscle n 'es t  pas constante comme 1 ' a  montré PERTUZON (1972). 
Cependant, comme l e  postulai t  HILL (1940), l a  relat ion force-vitesse 
doi t  ê t r e  valable en valeurs instantanées. Dès lo r s ,  i l  s u f f i t  de 
connaître à chaque instant  la  valeur de l a  force e t  de l a  vi tesse 

correspondante tout au long d ' u n  mouvement maximal pour é t a b l i r  l a  
re lat ion force-vitesse du muscle considéré. Les valeurs de force e t  

de vitesse de raccourcissement sont r e l a t i  vement aisées à calculer s i  

on dispose des données biomécaniques de 1 ' a r t icu la t ion  mobi 1 isée.  Il 
s u f f i t ,  en e f f e t ,  d'appliquer les  lo i s  de la mécanique rationnelle au 
cours du mouvement maximal. 

En appliquant ces principes, PERTUZON (1972) a montré que, au cours 
d ' u n  mouvement maximal de flexion, l a  relation entre les  valeurs de 
l a  force e t  de la  vitesse de raccourcissement du  biceps, considéré 
comme fléchisseur équivalent, peut ê t r e  assimilée à une fonction 
hyperbolique classique. 

11 e s t  intéressant de noter que l a  majorité des études a porté 
sur l a  relat ion force-vitesse en raccourcissement. Cependant, dans 
1 ' ac t iv i t é  normale des muscles, la  résistance opposée au muscle e s t  

parfois supérieure à l a  force qu ' i l  développe. Le muscle effectue alors  
un t ravai l  négatif .  C'est  ce qui s e  produit lors  du freinage des mou- 
vements dans certaines conditions. Comme 1 'a  montré KATZ (1939), l a  

relat ion force-vitesse du muscle en al longement n ' e s t  pas l a  simple 

extrapolation de 1 a relat ion force-vi tesse en raccourcissement. Pour 
des vitesses d'étirement fa ib les  , 1 es forces développées par l e  
muscle sont supérieures à ce l les  développées pour les mêmes vi tesses  
de raccourcissement. Lorsque 1 a vi tesse d ' é t i  rement augmente, 1 a 
courbe s ' i n f l é c h i t  e t  l a  force tend à se s t a b i l i s e r  à une valeur 
nettement pl us importante que 1 a force isométrique maximale 

( v .  &Lguhe 75). Chez l'Homme, l a  détermination de l a  relation force- 
v i  tesse en al 1 ongement , dans des condi ti ons maxi mal es e t  vol ontai res , 
se  heurte à des d i f f i cu l t é s  dont i l  apparaît que certaines sont i r r é -  
ductibles.  
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La force développée par l e  muscle é t i r é  e s t  supérieure à l a  
force isométrique maximale (Fo).  Le réflexe à point de départ 

tendineux risque de devenir de plus en plus puissant à mesure que 
l a  force augmente e t  l imiter  l a  force volontaire maximale à une valeur 

compati bl e avec 1 ' i ntégri t é  foncti onnell e du muscle, des tendons e t  
de leur insertion sur  les os e t  l ' o n  s a i t  q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  mécanisme 
réflexe parti  cul i èrement puissant ( C R E E D  e t  col 1. , 1972). 

PERTUZON (1972) a pu mettre en évidence 1 ' intervention d ' u n  

mécanisme réflexe 1 imitant la  vitesse de contraction lo r s  de mouvements 
maximaux de flexion contre des ine r t i e s  élevées. Cet auteur pense qu ' i l  

pourrait s ' a g i r  d ' u n  réflexe à point de départ tendineux. Si un t e l  

mécanisme e s t  présent a lors  que l e  muscle développe des forces proches 
mais cependant inférieures à l a  force isométrique maximale (Fe) ,  i l  

e s t  légitime de penser qu ' i l  do i t  intervenir avec d'autant plus d ' in-  
tensi t é  que la  force e s t  théoriquement supérieure à Fo lors  des mouve- 
ments maximaux où l e  muscle t r ava i l l e  en allongement. Certains auteurs 
(ASMUSSEid e t  c o l l . ,  1965 ; PINI, 1966 ; BANKOV e t  JPRGENSEN, 1969 ; 

KOMI, 1973) ont cependant tenté d ' é t a b l i r  les relations force-vitesse, 

chez l'Homme, pour les fléchisseurs du coude. 

Les résu l ta t s  obtenus concordent entre  eux. Après une phase de 
croissance, la  force se maintient 5 une valeur constante supérieure 
à l a  force isométrique maximale lorsque l a  vi tesse d'allongement 

augmente. 
I l  semble que la différence entre  l e  plateau de force en allonge- 

ment e t  Fo e s t  nettement plus importante pour l e  muscle i so lé  que pour 
l e  muscle humain in s i  t u .  Ce r é su l t a t  s e r a i t  de nature à suggérer que 
l e  réflexe à point de départ tendineux intervient  de façon sensible.  

Pour terminer, on remarquera que si les  auteurs ont proposé de 
nombreuses formulati ons pour l a  re la t ion  force-vi tesse en raccourdisse- 

ment, i l  n'en e s t  pas de même pour l a  relat ion en allongement si 1 'on 
excépte POLISSAR (1952) e t  AUBERT (1956). 



Après ces consi dérations sur 1 es  relations force-vi tesse,  on 

exposera 1 e protocole des mouvements maximaux d'extension, les  relations 
force-vitesse e t  puissance-vitesse du t r iceps.  Les mêmes relat ions 
détermi nées par PERTUZON (1972) sur l e  fléchisseur équivalent sur les  

mêmes su je ts  seront reprises dans la  discussion de ce chapitre. 

1 - Protocole 

Les su je t s  exêcutent des mouvements volontaires d'extension maximaux. 
Les sujets  sont assis  e t  sont t rès  fermement a s su je t t i s  au siège par 
les sangles e t  les supports décri ts  au chapitre précédent. Les réactions 
postural es dues au mouvement maximal d ' extension sont al ors t r è s  

réduites. 

Les angles de départ e t  d 'a r r ivée  du mouvement sont comptés à 

par t i r  de l'extension comp?ète complète. I l s  sont respectivement de 
120 e t  30 degrés. Le f a i t  que le  mouvement s o i t  maximal implique 

que les  relat ions force-vitesse ne sont pas sensibles à 1 ' i n e r t i e  e t  
qu'el les doivent ê t r e  exactement superposables. Cependant, PERTUZON 

(1972) a montré que, compte tenu de 1 a 1 imitation de 1 'excursion 
angulaire e t  des ine r t i e s  opposées au mouvement, la  re lat ion force- 

vitesse n ' é t a i t  pas explorée dans l a  t o t a l i t é  au cours des mouvements 
maxi maux. 

Afin d ' é t a l e r  au maximum la  gamme des valeurs de vi tesse e t  de 
force, les mouvements sont effectués sans i n e r t i e  additionnelle 
( I o  = 0.119 m2.kg) e t  contre deux ine r t i e s  additionnelles (15 = 

0.586 m2.kg e t  I lo  = 1 .O74 m 2 . k g ) .  En e f f e t ,  l es  mouvements effectués 

sans ine r t i e  additionnelle permettent d 'a t te indre les  vitesses l e s  
plus élevées alors que les forces développées sont plus fa ib les .  
L ' inverse se  produi t pour les  ine r t i e s  élevées. 

I l  e s t  demandé aux su je t s  de développer un e f f o r t  maximal dès l e  

début du mouvement e t  de le maintenir jusqu'à l a  percussion de l a  



butée de sécurité placée en f in  de mouvement. La présence de cet te  
butée annule toute appréhension du sujet  au moment du choc après 

quelques essais effectués pour tester  la f i ab i l i t é  de l ' a r rê t .  

Lorsque les enreoistreurs sont mis en marche, l e  sujet  e s t  
l ibre d'effectuer l e  mouvement maximal quand i l  l e  désire. 

L 'enregistrement des variables e s t  poursuivi environ deux secon- 

des après la percussion de la butée. Les sujets effectuent sept 
mouvements par inert ie .  Une période de repos de deux minutes e s t  
ménagée entre chaque mouvement maximal afin de permettre au sujet  
de se décontracter e t  d 'éviter  1 'apparition de 1 a fatigue du triceps. 
Quatre sujets (F .B . ,  J.D., F.G. e t  F.L.)  ont é té  étudiés dans cet te  
expérimentation. 

Bien qu' i l  so i t  demandé aux sujets des efforts maximaux pour 

chaque mouvement, les mouvements présentent de légères différences 
dans les tracés des variables enregistrées. Cette constatation a 

amené à retenir u n  certain nombre de critères qui doivent permettre 
de choisir u n  seul mouvement parmi chaque série de sept. Ce sont : 

1. Les valeurs de force e t  de vitesse sont les pl us élevées 

2. La vitesse de contraction es t  la plus élevée 

3 .  L'amplitude des EMG des trois  chefs du triceps reste 

constante tout au long du mouvement 
4. L'amplitude de 1 'EMG du biceps e s t  négligeable t o u t  au 

long du mouvement. 

2 - Description du mouvement maximal d'extension 

a )  description des EMG 

La figure 16 représente t ro is  mouvements i sol és d'extension 

maximaux. Le biceps ne présente qu'une act ivi té  très discrète tout au 
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long des mouvements. Cette ac t iv i t é  e s t  en tout  cas négligeable en 

regard de ce l le  détectée sur  les  t ro i s  chefs du t r iceps.  A ce f a i t ,  

i l  faut  sans doute voir d'une part  1 'action bénéfique de l a  butée 

qui supprime 1 'appréhension du su je t  lorsqu'i  1 exécute son mouvement 
e t  d 'autre  part  1 ' e f f e t  de l a  s tab i l i sa t ion  de l a  posture par l e s  

supports d 'a i sse l les  e t  les  sangles thoraciques. I l  semble, que l e  
rô le  joué par .la butée n ' e s t  pas négligeable. En e f f e t ,  dans une 
étude sur l a  vitesse maximale des mouvements de flexion e t  d'exten- 
sion de l 'avant-bras,  PERTUZON e t  LESTIENNE (1968) avaient mis en 
évi dence une ac t i  vi t é ,  qua1 i f i  ée de réf l  exe, sur  1 es f 1 échi sseurs . 
Or, l e  disposi t i f  expérimental ne comportait pas de véritable butée 

de sécuri té .  En f i n  de course, l a  main frappai t  un bloc de bois 

recouvert de mousse de polyuréthane pour amortir l e  choc. Ce d ispos i t i f  
ne pouvai t pas ê t r e  totalement efficace e t  1 ' a c t i v i t é  "réflexe" 
survenait sans doute pour diminuer la  force de 1 'impact sur l a  butée. 

Enfin, bien que 1 e mouvement d'extension s o i t  maxima1 , aucune 

bouffée dlEMG n 'a  é t é  0bservé.e qui puisse f a i r e  songer à l a  survenue 

d'un réflexe d'étirement des antagonistes. Ceci e s t  peut-être dû 

au f a i t  que l a  vitesse d'étirement e s t  trop fa ib le  pour provoquer 
1 'apparition de ce réflexe e t  (ou) que 1 'importante ac t iv i t é  des 

motoneurones du t r iceps inhibe ce l le  des motoneurones du biceps par 
innervation réci proque. 

Sur la  figure 16 on note que l e s  débuts d ' ac t iv i t é  des t r o i s  
chefs du tr iceps ne sont pas simultanés. En e f f e t ,  l a  longue portion 

e s t  active avant ou en même temps que l e  vaste interne suivant l e s  
su je t s .  Enfin, ces deux chefs sont a c t i f s  peu de temps avant l e  vaste 
externe. 

I l  e s t  classique de noter que 1 ' E M G  précède l e  mécanogramme 
(VREDEhBREGT e t  KOSTER, 1966 ; WIESENDANGER e t  co l l . ,  1969 ; MELVILL 

e t  WATT, 1971). I c i ,  1 'antéposi t ion de 1 'EMG du chef l e  plus précoce 



par rapport au trace d'accélération e s t  de l 'o rdre  de 30 millisecondes. 
Ce temps e s t  sensiblement infér ieur  à celui mesuré au cours du mouve- 
ment de flexion maxima1 par PERTUZON (1972),  s o i t  58 mi 11 isecondes. 

L'ampli tude, c rê te  à c rê t e ,  des potentiels n ' e s t  pas d'emblée 
maximale ; l a  durée de ce t t e  phase de croissance de l'amplitude des 

EMG augmente avec 1 ' i ne r t i e .  Semblable constatation a é t é  f a i t e  par 
PERTUZON (1972) .  Ce1 ui-ci postulai t  1 ' intervention de réflexes,  sans 
doute d'ori  gi ne tendi neuse, qui l i n i  te ra i  ent  1 a vitesse de contraction 
lorsque l ' i n e r t i e  opposée au mouvement augmente. 

La phase de croissance terminée, l 'amplitude, crête  à crête  des 

EMG reste  approximativenient constante sur l e s  t ro i s  chefs. Ceci se  
t radui t  d ' a i l l eu r s ,  sur 1 'EMG intégré,  par u n  débi t ,  exprimé en impul- 
s i  ons rat i  onnal i sées ou pips par seconde, pratiquement constant 

(v .  ,tableau 3 ) , a t t e s t an t  ainsi  de 1 a constance du niveau d 'exci ta t ion 
de 1 'extenseur équivalent. 

b )  description des vari ab1 es mécaniques 

Comme l e  montre l a  figure 16 1 'accélération angulaire e t  l a  

force musculaire croissent jusqu'à u n  maximum puis décroissent jusqu'à 
la  f i n  du mouvement d'extension sans toutefois s 'annuler.  La phase de 

croissance correspond grossièrement à ce l l e  des EMG du tr iceps.  La f i n  
du mouvement e s t  marquée par la  brutale décélération que l 'on observe 
sur l e  tracé d'accélération angulaire q u i  déborde largement du papier 
d'enregistrement. Ce repère f ixe l a  f in  du  mouvement. Le tracé de l a  
force ne s u i t  pas ce1 ui de 1 'accélération au moment de l a  percussion. 
A cet  ins tan t ,  l a  tension électrique produite par l 'accéléromètre sature 
l e  calculateur. Un l imiteur de tension 1 imite automatiquement l a  
tension de sor t ie  correspondant à l a  force. 

Lorsque 1 ' i  nerti  e augmente, 1 ' a1 1 ure du  t racé de 'force r e s t e  
relativement constante tandis que l a  pente moyenne de l a  phase de dé- 

croissance de 1 'accélération angulaire dimi nue de façon notable. 
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La vitesse angulaire c ro î t  de façon régulière tout  au long du  

mouvement jusqu'à l a  percussion. El l e  se  distingue ainsi  de 1 'accélera- 

tion angulaire qui passe par u n  maximum. Le t racé de l a  vi tesse de 
raccourcissement c r o î t  également au cours du mouvement mais présente un 
point d ' inflexion. 

y - déplacement a n g d a h e  : 

Le déplacement angulaire varie peu au début du  mouvement. Cette 
variation e s t  d 'autant plus fa ib le  que l ' i n e r t i e  opposée au mouvement 

e s t  élevée. 

Vers l e  riii l ieu e t  l a  f in  d u  mouven~ei~t, l e  déplacement angul~aire 
c ro î t  pl us rapi dement. 

3 - Relation force-vi tesse  instantanée de 1 'extenseur équivalent 

Le découpage temporel des traces de F e t  u e s t  effectué tous 

les centièmes de seconde sur  l e  papier grâce au lignage de l a  base 

de temps. 

La figure 17 regroupe l e s  résu l ta t s  obtenus sur  u n  s u j e t  (J.D.) 

pour les  t r o i s  ine r t i e s  ( I o ,  I5  e t  I l o ) .  Au  cours de l a  phase de 
croissance de l a  force,  les  points q u i  correspondent à 1 ' i n e r t i e  l a  

plus fa ib le  ( I o )  se distinguent de ceux correspondant aux ine r t i e s  
plus élevées (15 e t  I l o )  lesquels s e  confondent pratiquement. 

Les ine r t i e s  élevées (15  e t  I l o )  permettent au muscle d 'a t te indre 

les  forces les  plus élevées se  rapprochant de l a  force isométrique 
maximale. Par contre, el l es  ne permettent pas d 'a t te indre  les  vitesses 
de raccourcissement élevées en par t icu l ie r  à cause de la  l imitation 

de l a  course angulaire du mouvement. 
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L '  i n e r t i e  fa ib le  ( I o )  permet au muscle d 'a t te indre les vitesses 
de raccourcissement élevées. Cependant, compte tenu de 1 ' e f f e t  propre 

de l a  vi tesse,  l a  force a t t e in t e  e s t  plus fa ib le .  Dès que l a  force a 
a t t e i n t  sa valeur maximale, 1 'ensemble des points se  groupe suivant une 
relation curvi l inéaire  qu'on adapte à l 'équation d'une hyperbole de l a  
forme classique : ( F  + a ) ( u  + b) = c , où F désigne l a  force musculaire, 

u l a  vitesse de raccourcissement musculaire e t  a ,  b, c les  paramètres 

de 1 'hyperbole. Les coefficients a e t  b peuvent ê t r e  déterminés 

graphiquement comme 1 ' a  proposé KATZ (1939) (v .  Oigune 1 3 ) .  Par 
extrapolation de l a  courbe présumée à 1 ' in tersect ion des axes de 
coordonnées, sont détermi nées Fo , 1 a force i sométrique maximale e t  

uo  , 1 a vi tesse maxi male de raccourcissement . 
Par 1 e point uo  , on él ève une perpendiculaire à 1 'axe des abscisses. 

Sur cette perpendiculaire e s t  portée la  valeur de Fo.  Ce point e s t  jo in t  
à 1 'origine des abscisses par une droi te  ( A )  prolongée vers les  coor- 
données négatives . Sur 1 a perpendiculaire, on choisi t une autre valeur 

F, inférieure à F o .  On jo in t  ce point à u l ,  abscisse correspondant à 

F I ,  par une droite (6 )  prolongée jusqu'à son intersection avec l a  
droi te  ( A ) .  

Les valeurs absol ues des coordonnées de ce point d '  i ntersection 
fournissent les  valeurs approximées de a sur  1 'axe des ordonnées e t  
de b sur 1 'axe des abscisses. 

Cette méthode n ' e s t  valable que pour des valeurs approchées de 
a e t  b .  En e f f e t ,  s i  l ' imprécision sur Fo n ' e s t  pas trop importante, 

ce l le  sur u o  e s t  t r è s  grande car l e s  conditions expérimentales ne 
permettent pas d'explorer des vitesses de raccourcissement musculaire 
t r è s  élevées . 

Le coeff icient  c de 1 'hyperbole e s t  calculé pour une solution 

quelconque de l 'équation ( 1 ) .  Pour une meilleure précision, les  para- 

mètres a ,  b e t  c sont calculés au moyen d'une méthode de moindres 



carrés non pondérés d o n t  l e  principe a été exposé sommairement par 

EDMAN e t  NILSSON (1972).  L'équation de l'hyperbole es t  réécrite sous 
la  forme : 

Entre les valeurs de F expérimentales e t  de F calculées avec 

les coefficients a ,  b ,  c estimés, i l  y a un  "résidu" que l 'on doi t  
minimiser en recalculant les valeurs a ,  b ,  c en fonction de ce 
résidu. Il  su f f i t  de répéter l'opération jusqu'à ce que l e  résidu 
so i t  irréductible. L'expression mathématique du résidu e s t  : 

où Xi = a i ,  b i s  ci 

Le développement de l'expression (26) donne : 

Pour que l e  résidu s o i t  minimum, i l  faut que l a  somme des carrés 
des rési dus correspondants à chaque valeur expérimentale so i t  minimum 

(d'où l e  nom de méthode des moindres carrés). 

Le programme de cette méthode éc r i t  en FORTRAN se trouve en 
annexe. On effectue n passages de ce programme. A chaque passage, l e  
calcul de l 'écart-type des résidus e s t  effectué. Lorsque l 'écart-  
type reste sensiblement constant d ' u n  passage à l ' aut re ,  l e  calcul es t  

arrêté. L'écart- type correspond al ors à 1 a dispersion des valeurs 
expérimental es. 



A cet  ins tan t ,  on dispose des coefficients a ,  b e t  c les  plus 
probables. On trouvera f igure 18 les relations force-vitesse du 
t r iceps pour les t r o i s  autres su je ts .  Connaissant les  valeurs a ,  b 

e t  c ,  i l  e s t  aisé de déterminer par extrapolation les  valeurs de 
Fo e t  u o .  

On vér i f ie  par a i l l eu r s  qu'une des propriétés de l a  relation hyper- 

bolique, à savoir que a/Fo = b/uo ,  e s t  bien remplie. Les différentes 
valeurs caractéristiques des relations force-vi tesse pour les différents  

su je ts  sont regroupées dans l e  tableau 4. 

4 - Re1 ation puissance-vi tesse instantanée de 1 'extenseur 
équi val en t 

Comme l ' o n t  montré SUGGS (1969) e t  PERTUZON (1972) l e  r é su l t a t  

du  produit de la force instantanée par la  vitesse instantanée e s t  l a  
puissance instantanée développée par l e  muscle. I l s  ont en outre montré 

que cet te  puissance instantanée e s t  fonction de l a  vitesse de raccour- 
ci ssement du musc1 e .  

La figure 19 représente l a  rel ation puissance-vi tesse instantanée 

pour un su j e t  (F.L.). Lorsque la  vitesse augmente, l a  puïssance c ro î t  
rapidement, passe par un maximum pour 15 p.100 environ de l a  vitesse 
maximale, uo, puis décroît  de façon régulière pour s 'annuler quand l a  
vi tesse de raccourcissement e s t  maxi male. 

La forme des relat ions puissance-vitesse e s t  semblable pour 
t r o i s  su je ts  (FB, FG e t  F L ) .  Toutefois, l e  maximum de l a  puissance 
instantanée varie selon l e s  sujets  : i l  e s t  de 110 Watts pour FB, 

125 Watts pour FG e t  a t t e i n t  200 Watts pour l e  su je t  FL. 



R M o m  do&ce-vLtaae exp&fimeuttda ima3nXanéa (kou;tu 
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Tableau 4  

A 

b 

bluo 

0 . 0 2 9 4  

0 . 0 0 6 6  

0 . 0 3 1 6  

0 . 0 5 7 6  

alFo 

0 . 0 2 9 4  

0 .0709  

0 . 0 3 7 6  

0 . 0 5 1 9  

uo 

m l b  

7 . 4 3  

4 . 4 2  

1 .27 

7.25 

F O 
( N I  

3 6 0 0  

3 9 6 0  

3 9 9 0  

4 5 2 5  

c 

756 

156  

799 

3 4 5  

b 

0 . 0 4 2  

0 . 0 3 9  

0 . 0 4 6  

0 . 0 7 2  

Suj& 

F. B. 

J.O. 

F. G. 

F. L. 

a 

106 

35 

157 

262 
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IV - DISCUSSION 

Avant d'examiner les  résu l ta t s  proprement d i t s ,  i 1 fau t  discuter 

de l a  va l id i té  du modèle musculo-squelettique de 1 'extenseur équivalent. 
La question de 1 ' é l a s t i c i t é  sé r i e  du fléchisseur équivalent e t  de 
l 'extenseur équivalent e s t  abordée ensuite.  

Dans une troisième par t ie ,  l a  méthode de détermination de l a  

relation force-vi tesse e s t  discutée ; les  relat ions force-vi tesse 
du f léchisseur équivalent e t  de 1 'extenseur équivalent sont comparées 
e t  les conséquences sur  l 'optimisation des mouvements isolés  sont 

exami nées. 

1 - Modèle musculo-squelettique de l 'extenseur équivalent 

En ce qui concerne i 'extenseur équivalent, l a  c r i  tique doi t  porter 
essentiellement sur l e  bras de lev ier .  En e f f e t ,  de sa détermination 

découlent ce1 les  de l a  variation de longueur, de l a  vitesse de 
raccourcissement e t  de la  force développée par l 'extenseur équivalent. 

Le problème qui se  posait é t a i t  de ramener, pour chaque valeur 
de o , en u n  seul point de t rac t ion ,  les  forces qui s 'exercent sur  la  
t o t a l i t é  de la  surface d ' inser t ion du tendon d is ta l  du t r iceps  su r  

1 'olécrâne. 11 é t a i t  nécessaire de procéder ainsi pour r éa l i se r  u n  
modèle mécanique dont les dimensions devaient ê t r e  aisément identi-  
f iables d'une part e t  analysables mathématiquement d 'autre  part .  Les 

données anatomiques de base n'ayant pas é t é  accessibles, nous nous 
sommes reportés aux travaux de FRANKE (1920) e t  de MESSIER e t  co l l .  

(1969). L'étude de FRANKE apparaissai t  pl us documentée e t  les résu l ta t s  
plus conformes à l a  r é a l i t é  t e l l e  q u ' e l l e  peut r e s so r t i r  d'examens 

effectués sur l e  cadavre. De plus, des données anthropométriques 
classiques permettaient d 'a jus te r  l e s  données à chacun de nos su je t s ;  
au moyen de peréquations. C'est  pourquoi l 'analyse a é t é  basée sur les  

données de FRANKE. 



Par rapport au bras de lev ier  du biceps, celui du tr iceps l u i  e s t  
sensiblement infér ieur .  De pl us, alors  que l e  bras de lev ier  du biceps 

passe par un maximum lorsque 1 'angle de 1 ' a r t icu la t ion  augmente, celui 
du  t r iceps diminue de façon quasi l inéa i re  ( v .  d i g u e  2 0 ) .  Ces r é su l t a t s  
sont qua1 i t a t i  vement en accord avec ceux de MESSIER e t  col 1. (1969). 
I l s  l e  sont quantitativement pour ce qui e s t  de l a  variation du bras 
de levier  du biceps au cours de 1 'excursion angulaire. Par contre, l a  
variation du bras de levier  du t r iceps e s t  double de ce l l e  trouvée par 
ces auteurs. Les valeurs du bras de levier  du triceps proposées par 

MESSIER e t  co l l .  (1969) sont,  en général, inférieures à cel les  proposées 
par FRANKE (1920). L 'u t i l i s a t ion  des données de ce dernier conduit à des 

valeurs de Fo assez élevées. Le f a i t  de considérer un bras de l ev ie r  
plus fa ib le  aura i t  pour conséquence d'augmenter les valeurs de force 
e t  de Fo en part icul ier .  Or, s ' i l  e s t  relativement a i sé  de j u s t i f i e r  
l 'obtention des valeurs de Fo à p a r t i r  des données de FRANKE (1920) 

( u .  l a  din~UAdi0n ci-apkZn),  i l  ne s e r a i t  pas possible de l e  f a i r e  
pour des forces i sométriques maximales encore supérieures. Le choix 
de l a  modélisation d'après les  données de FRANKE s e  trouve ainsi 
j u s t i f i é  a posteriori . 

2 - Elas t i c i t é  s é r i e  

a )  va l id i té  de l a  méthode 

La détermination de l a  compliance de la  composante élastique 

sé r i e  du t r iceps par l a  technique de "quick-release" implique, dans 
1 'hypothèse du modèle à deux composantes de HILL (1938, 1949) que l e  
début du mouvement corresponde à l a  détente de l a  composante élast ique 
sé r i e  non amortie, c 'es t -à-dire  sans intervention des forces d 'or igine 
visqueuse (RITCHIE e t  WILKIE, 1958), ni variation de longueur de l a  
composante contracti le .  C'est  pourquoi, l a  détermination de l a  compliance 
peut e t  do i t  porter sur  l a  par t ie  i n i t i a l e  du mouvement même pendant 



BXCLII de l e v i m  ( x )  du bicew (;tttai;t plein) eA du khicej?/s 
(&& j~ointieeé) en ~ono t ion  de l ' ang le  du coude ( 0 )  . 



l a  période d ' ac t iv i t é  myoélectrique du t r iceps.  Sur l e  muscle i s o l é ,  
H I L L  (1950 b) pense que, théoriquement, 1 a composante contracti 1 e peut 

se  raccourcir dès l e  début du mouvement. 11 semblerait toutefois que 

les  relations force-vi tesse e t  force-longueur ne soient  pas appl icables 

à c e t  instant (CAVAGNA e t  CITTERIO, 1974). Le calcul du raccourcissement 
de l a  composante contract i le  e t  celui de la  correction à apporter au 

calcul du raccourcissement de l a  composante élastique ne sont pas 
possibles. Cependant, CAVAGNA e t  CITTERIO (1974) montrent que l ' e r r e u r  
commise lorsqu'on ne t i e n t  pas compte du raccourcissement de l a  compo- 
sante contracti l e  e s t  négligeable. 

Dans nos conditions expérimentales, l a  durée de l a  détente 
élastique (40 ms environ) e s t  considérablement plus longue que s u r  l e  
muscle i so lé  à cause de l ' i n e r t i e  opposée au raccourcissement de l a  

composante élastique sér ie .  Cette durée ne devrai t ,  en principe, pas 
modifier l a  détermination de ' l a  compliance. Toutefois, e l  l e  peut auto- 

r i s e r  un réétirement de la  composante contract i le  (HILL, 1949). Ce 
réétirement en t ra înera i t  une sous-estimation de AL e t  par conséquent 

de 1 a compl i ance. Ce phénomène s e r a i t  parti  cul i èrement sensible pour 
des valeurs de force musculaire inférieures à 100 Newtons (GOUBEL 

e t  PERTUZON, 1973). C'est  une des raisons qui ont obligé à ne considé- 
r e r  que des valeurs de forces isométriques supérieures à 200 Newtons. 

Le réétirement de l a  composante contract i le  par la  composante 
élastique sé r i e  doi t alors ê t r e  négl i geabl e dans nos condi t i  ons expéri- 
mentales. En e f f e t ,  pendant 1 es vingt premières mi 11 i secondes du 

mouvement, 1 ' ampli tude moyenne de 1 'EMG du t r i  ceps r e s t e  constante 
témoignant de l a  constance à l ' é t a t  ac t i f  de l a  composante contract i le  
alors que l a  composante élastique se  raccourcit. La force développée 
par ce t te  derni ère e s t  donc constamment i nféri eure à ce1 l e  développée 
par l a  composante contract i le  e t  en conséquence incapable de l ' é t i r e r .  



Par ai 1 leurs ,  1 ' é l a s t i c i t é  des composantes élastiques para1 1 èles 

des antagonistes e s t  susceptible de perturber l a  mesure. Le couple de 

rappel opposé par les  fléchisseurs é t i  rés amène une sous-estimation de 
l a  force développée par l e  t r iceps au cours du mouvement, la  compliance 
ainsi calculée é tan t  a lors  surestimée. Cependant, 1 'importance re la t ive  
de ce couple de rappel décroî t  à mesure que l e  couple du t r iceps 
augniente, pour devenir négl igeable pour des forces voisines de 300 N 

(LESTIENNE e t  PERTUZON, 1974). 

Enfin, s i  on considère que l e s  courbes obtenues par GOUBEL 

(1974) à l ' a ide  de t ro i s  méthodes différentes sur  l e  fléchisseur 
équivalent, sont pratiquement confondues pour des forces supérieures 
à 390 Newtons, on peut estimer que l a  méthode u t i l i s é e  e s t  f iab le  pour 
des valeurs de forces supérieures à 300 N .  

b )  comparaison des relations cornpliance-force de l 'extenseur 
e t  du f léchisseur équivalents 

Avant de procéder aux comparaisons proprement d i t e s ,  précisons 
que, lorsqu ' i l  s ' a g i t  des compliances de muscles d i f fé rents ,  i l  e s t  

classique de rapporter l a  variation de force à l a  force isométrique 
maximale (Fo) e t  l a  variation de longueur à l a  longueur standard (Lo).  
Cette opération n ' e s t  toutefois  valable que pour les muscles i so lés  
dans l e  cas de contractions isotoniques. Les contractions anisométriques 

anisotoniques étudiees i c i  sont t e l l e s  que ces corrections ne sont pas 

applicables. C'est  pourquoi , seules 1 es valeurs brutes de compl i ance 
e t  de force seront comparées. 

D ' u n  point de vue q u a l i t a t i f ,  les deux relations s'expriment 

par une fonction en puissance : C = a ~ ~ .  Elles sont donc comparables 

( G O U B E L  e t  co l l . ,  1971 ; GOUBEL e t  PERTUZON, 1973). D ' u n  point de vue 

quan t i t a t i f ,  des différences sensibles apparaissent ( v .  6iguhe 2 1 ) .  



La & e W o n  (8) a été é;tabfie pan GOUBEL & PERTUZÛN ( 1972) . 



E-n ce qui concerne l 'extenseur équivalent, pour une force de 

500 Newtons, la  compliance e s t  d'environ 7 x 1 0 - ~  m / N  ; pour une force 

de 100 Newtons, e l l e  e s t  d'environ 5.8 x 1 0 - ~  m / N ,  s o i t  une différence 

de 1 . 2  x 10 '~  m/N e t  une variation re la t ive  de 20 p.100. 

Pour l e  fléchisseur équivalent, pour une force de 500 Newtons, 

l a  compliance e s t  d'environ 14 x m/N a lors  qu ' e l l e  e s t  de 

7.8 x m/N à 1000 Newtons, s o i t  une différence de 6.2 x m/N 

e t  une variation re la t ive  de 80 p.100. 

Ainsi dès 500 Newtons, la  compliance de l 'extenseur équivalent 

varie notablement moins que ce1 l e  du f léchisseur équivalent lorsque l a  

force développée augmente. 

D'autre par t ,  pour une force de 500 Newtons, l a  compliance de 

1 'extenseur équivalent e s t  environ 2 fo is  plus fa ib le  que ce1 l e  du 

fléchisseur équivalent. A 1500 Newtons, e l l e s  sont pratiquement identiques. 

Enfin, pour des forces inférieures à 1500 Newtons, la  compliance 

de l 'extenseur équivalent semble infér ieure à ce l l e  du fléchisseur équi- 

valent. 11 e s t  a lors  intéressant  de tenter  d'expliquer l ' o r ig ine  de ce t t e  

différence. 

Avant d'envisager les  hypothèses d'ordre physiologique, i l  

nous faut nous assurer que l a  technique de détermination de l a  force 

e t  de la  longueur n ' e s t  pas en cause dans l 'un  e t  l ' a u t r e  groupe 

musculaire compte tenu des simplifications mécaniques q u i  ont é t é  

nëcessai res . 

Considérons d '  abord 1 a détermi nation de 1 a compl i  ance du 

fléchisseur équivalent. 

Théoriquement, i 1 s e r a i t  nécessaire de déterminer les relat ions 

conpliance-force de chacun des muscles fléchisseurs impliqués dans l e  

mouvement. La disposition anatomique des muscles e s t  a lors  t e l l e  que, à 

chaque ins tan t ,  les  raideurs s'additionnent. Malheureusement, ce t t e  



détermination n ' e s t  pas réalisable.  Les variations de longueur e t  de 

force des différents  fléchisseurs sont alors rapportées aux dimensions 

du biceps (PERTUZON, 1972). Le choix d'un autre fléchisseur comme 
fléchisseur équivalent aura i t  pour conséquence de f a i r e  varier l a  

valeur de l a  compliance. 

Par a i l l e u r s ,  i l  e s t  nécessaire de supposer que la  participation 
re la t ive  des fléchisseurs ou des t r o i s  chefs du t r iceps au couple de 
flexion ou d'extension reste  constante tout au long du mouvement. 
Cette précaution n ' e s t  pas superflue car CNOCKAERT e t  PERTUZON (1973), 
CNOCKAERT e t  co l l .  (1975) ont montré que ce t te  condition n 'es t  pas 
nécessairement toujours remplie. Ainsi par exemple, par rapport à l a  

flexion isométrique pure, l ' a c t i v i t é  du biceps brachii e s t  augmentée 
e t  ce l le  du brachioradialis diminuée lorsque la  flexion isométrique e s t  
associée à u n  e f f o r t  isométrique de supination. 11 semble i c i  que l a  
participation re la t ive  des t r o i s  chefs du  tr iceps res te  constante. Les 

calculs de cornpliance ont é t é  repris  en prenant comme f léchisseur  
équivalent d'une part  l e  brachial antérieur ( B A )  e t  l e  brachioradialis 

( B R )  d 'autre  par t .  La figure 22 donne les  dispositions relat ives  des 
t ro is  fléchisseurs principaux. Les valeurs a e t  b ,  distances des 
points d ' inser t ion  des muscles sur  les os ,  par rapport à l 'axe de 

rotation du coude sont les  valeurs moyennes déterminées sur nos su je t s  
d'après les  données de BRAUNE e t  FISCHER (1889) e t  de PERTUZON (1972). 
Le tableau 5 donne les éléments de calcul de l a  compliance rapportée 
à chacun des fléchisseurs.  

Puisque seule l a  valeur re la t ive  de l a  compliance importe, un 
exemple f i c t i f  a é t é  choisi pour lequel l a  variation de longueur e t  l e  
bras de levier  des t ro i s  fléchisseurs principaux ont é t é  calculés pour 
ol = 30" e t  o2 = 90" af in d'évaluer les  deux termes du rapport AL/AF 
exprimant l a  compliance. F e s t  calculée en appliquant l e  théorème du 
moment cinétique. I l  vient : 

Io" F = -  
X 

(21) 



RéducCLon : 1 / 4  
Le Rx& v c ~ & L c d  digrne Le b t r a  ; il e ~ k  gtradué de 7 0 
en 10 cm. 
O a;t L'axe du coude. 



Longuem, ~ & d o m  de Conguem & bxan de Revim 
d a  * o h  dCéckinbem p ~ n c i p a u x  eA du Zticej34. 

L : Conguem (en  ceut t imè&~) 
A L  : v&aZiom de C o n g u u  (en cenlimè;Dtu) 
x : b m  de L e v i m  (en  c e d r n m u )  
8 : b i c e p  b k a c f i d  
BA : b t a c W  a Y l ; t é ~ e m  
BR : b t a c k i o m d i d  
T : LtLcep~ 



où 1 e s t  l e  moment d ' i n e r t i e  du système en rotation ; 0" 1 'accélération 

instantanée e t  x l e  bras de levier .  La longueur L des muscles e s t  
mesuree par application des relations t r i  gonométriques dans les  t r iangles  

définis par les os e t  les  t r o i s  muscles (PERTUZON, 1972). 

A L ,  variation de longueur figure sur l e  tableau 5 ; A F  s'exprime de 

1 a façon sui vante : 
@'Il 0'12 

AF = 1 (- - -) ( 27 
x1  x2 

L'application numérique sera effectuée avec oul = 50 rd x s ' ~  

e t  0"2 = 10 rd x s-2 valeurs choisies arbitrairement ; on peut montrer 

en e f fe t  que le  rapport des cornpliances n'y e s t  pas sensible.  Les forces 

sont exprimées en Newtons e t  les longueurs en mètres. 

Il vient : 

AFB = 1 ( 5 0 - ) pour l e  biceps 
1 . 8 %  4 . 4 %  

AFBA = 1 ( 5 0 - - l0 ) pour l e  brachial antérieur 
1.1 x 2.9 x 10-2 

A F B R  = 1 ( 50 - 1 O ) pour l e  brachioradial i s  
2.6 x 7 . 1  x 

Après exécution des cal cul s i ntermédi ai res , i 1 vient : 



Ainsi, s i  le  brachial antérieur e s t  considéré comme fléchisseur 

équivalent, sa compliance n'est que 40 p.100 de celle du biceps consi- 
déré comme fléchisseur équivalent e t  sa force 1,6 fois cel le  d u  biceps. 

Ce résultat  a pour effe t  de rapprocher l'une de l ' aut re ,  les courbes 

compliance-force du triceps e t  du brachial antérieur considérés comme 
muscles équivalents. Toutefois, ce rapprochement es t  insuffisant pour  
permettre aux deux courbes de coïncider. Inversement, s i  l e  

brachioradialis e s t  consi déré comme fléchisseur équivalent, sa 
compliance e s t  2,8 fois cel le  du biceps e t  sa force 0,7 fois cel le  

du biceps. Ce résultat a pour effe t  d'écarter les  deux courbes 
compliance-force du triceps e t  du fléchisseur équivalent. Ainsi, l e  

biceps se trouve occuper une si  tuati on i ntermédi ai re entre le  brachial 
antérieur e t  le  brachioradialis quant à la  compliance e t  à la force. 
La relation compl iance-force des fléchisseurs semble toutefois devoir 
ê t r e  décalée vers les cornpliances plus élevées e t  augmenter de ce f a i t  
l ' éca r t  entre les  courbes du fléchisseur équivalent e t  de l'extenseur 
équivalent. Quoi qu' i l  en so i t ,  la  relation compliance-force du 

biceps pour fléchisseur équivalent sera considérée comme représentative 

de l'ensemble des fléchisseurs. 

Du point de vue du triceps, le  problème es t  simplifié par le  f a i t  que : 

1) 1 a participation du deuxième extenseur du coude, 1 'anconé, peut 
ê t r e  négligée (LANZ e t  WARTHMUTH, 1935 ; KAPANDJI, 1963 ; BASMAJIAN 

e t  GRIFFIN, 1972) ; 2 )  l e  tendon distal  es t  unique, commun aux t ro i s  
chefs. 

Les erreurs ne pourraient alors provenir que d'une détermination inexacte 

de 1 a géométrie musculo-squelettique de la partie olécrâni enne du 

t r i  ceps. Or, on a vu que cet te hypothèse pouvait ê t re  écartée. La 

rel a t i  on compl i ance-force obtenue peut donc être consi dérée comme 
représentative de celle de l'extenseur équivalent. 

En conclusion, la compl i ance du t r i  ceps e s t  sensiblement 
inférieure à celle des fléchisseurs ou, en d'autres termes, la raideur 



du triceps e s t  plus importante que ce l l e  des fléchisseurs pour des 

valeurs infér ieures  ou égales à 50 p.100 de l a  force volontaire 

maximum. I l  peut a lors  ê t r e  intéressant  de rapporter ce résu l ta t  à l a  
consti tution des muscles fléchisseurs e t  extenseurs t an t  du point de 

vue des tendons que de celui de l a  composition en f ibres  lentes e t  

rapi des. 

JEWELL e t  WILKIE (1958) montrent que 50 p.100 de l ' é l a s t i c i t é  

sér ie  e s t  s i tuée  dans les  tendons. Pour tenter  d'expliquer nos résu l ta t s  

à l a  lumi è re  de ce t te  donnée, i 1 fau t  supposer que l e s  tendons du 

triceps sont moins longs que ceux des fléchisseurs.  A p r io r i ,  c e t t e  

hypothèse e s t  di f f i  ci lement vér if iable .  Compte tenu de 1 ' insertion 

olécrânienne t rès  importante e t  des t ro i s  insertions proximales du 

t r iceps,  on supposera que l a  longueur des tendons des fléchisseurs 

n ' e s t  pas sensiblement différente  de ce l le  du triceps e t  qu ' e l l e  ne 

peut pas rendre compte de l a  différence de compliance observée. 

Restent les  50 p.100 de l ' é l a s t i c i t é  sér ie  local isés  dans 

la  composante contract i le  elle-même (BUCHTHAL e t  ROSENFALCK, 1960). 

D'après l a  théorie de la  contraction musculaire émise par H U X L E Y  

(1957), 1 ' é l a s t i c i t é  e s t  s i tuée  au niveau des ponts en t re  act ine 

e t  niyosine (v. par ex. H U X L E Y  e t  SIMMONS, 1971 ; BRESSLER e t  CLINCH, 

1974 ; FLITNEY e t  HIRST, 1975). 

Chez l e  chat, comparativement,la raideur du muscle so léa i re ,  

muscle l e n t ,  e s t  superieure à ce l l e  du t ib ia1  antér ieur ,  muscle rapide 

(WELLS, 1965). 

Sur ces c r i t è re s ,  1 'extenseur équivalent s e r a i t  u n  muscle pl us 

len t  que l e  fléchisseur équivalent. 



c)  relat ion énergie potentielle élastique - force du 
fléchisseur e t  de 1 'extenseur équivalents 

Connaissant 1 a relat ion compl i ance-force, on peut déternii ner 
ce1 l e  qui l i e  1 'énergie potentielle é last ique (Ne) stockée au cours 

d'une contraction isométrique e t  l a  Porce (F) .  

dL On s a i t  que - = a~~ où dF = 
dF - Ff3 

On en t i r e  d l  = a~~ 3 dF (28) 
-. 

Pour chaque.valeur de F on calcule l 'énergie  dWe correspondante : 

Dans ce cas dF e s t  p e t i t  par rapport à F. 
I l  s u f f i t  ensuite de sommer les énergies élastiques elémentaires dge 
lorsque F augmente de FI  à F2 pour é t a b l i r  l a  relation Ne = f (F ) .  

E n  réarrangeant l 'équation (29) ,  i l  vient : 

Soit  encore : 

La figure 23 représente ce t te  relat ion pour l e  fléchisseur 
e t  1 'extenseur équivalents. Elle n ' e s t  pas l inéa i re .  C 'est  une courbe en 



Enagie élasXique nzackée pan l e  6 léc&~seuh équivdent  (LmLt 
pointdYé)  et l1  e x z e m e w  équivalent (-thai* plein)  en donction 
de Ra jokce maximum dévduppée. daMn lu moctveme.& h o l é n  naun- 
maximaux. 

La couhbe~ o n t  E;té cdecLLeéa à t ' a i d e  de tléqucuXon : 

( v .  t e x t e )  

La c a e j j i c i e n h  a  et b n a n t  ceux dannén patt GÙUBEL eA 
PERTUZÙN (1913) eA ceux dé;tennuna c i - d a a u .  



puissance. Ce résu l ta t  e s t  en accord avec ceux de HILL (1950 b) e t  de 

GOUBEL (1974). Toutefois, pour une force donnée, 1 'énergie él as tique 
calculée au moyen de notre relat ion e s t  sensiblement plus élevée que 
ce l l e  donnée par GOUBEL (1974), toutes choses étant  égales par a i l l eu r s .  

d )  conséquences sur  l 'optimalisation des mouvements isolés  

Sur l a  figure 21, on voit  que 1 a compl i ance tend à devenir 

constante à mesure que les  forces développées augmentent. La compliance 

de l 'extenseur équivalent décroît  de 3.10'6m.N-1 de 500 N à 4000 N ,  

valeur approximati ve de la  force isométrique maximale. Par contre, 

une t e l l e  décroissance de la  compliance n ' e s t  a t t e in t e  que lorsque l a  

force du fléchisseur équivalent varie de 1000 N à 2000 N .  (2000 N e s t  
approximativement la  valeur de Fo) . 

Ainsi , même en tenant compte des bras de leviers  respect i fs ,  
l e  freinage des mouvements de flexion par l 'extenseur équivalent e s t  

plus efficace que celui du mouvement d'extension par l e  fléchisseur 

équivalent 1 orsque les  forces développées par 1 ' u n  e t  1 'autre  sont  
identiques. 

Du point de vue de l a  seule composante élastique s é r i e ,  l es  

condi t i  ons optimales sont obtenues 1 orsque l e  maximum d '  énergie poten- 
t i e l  l e  élastique e s t  stockée lors  de l a  phase de croissance de l a  force. 

Ai nsi , 1 ors de mouvements i so lés  sous-maximaux de flexion 
e t  d'extension effectués contre differentes ine r t i e s  (de Io à I l o )  e t  
à différentes vitesses,  on a mesuré l e  maximum de force a t t e in t e  au 
cours de chaque mouvement. On a a lors  calculé 1 'énergie potent iel le  

élastique stockée lors  de l a  croissance de l a  force ( W .  diguhe 2 3 ) .  

Seuls les  mouvements qual i f iés  de "rapides" ( W .  c h u p h e  117) 

avec des ine r t i e s  élevées (15, I7 e t  I l o )  permettent l e  stockage d'une 
part ie  appréciable d'énergie élastique. Pour certains mouvements, e l l e  

s ' é lève  à 50 p.100 de l 'énergie  mécanique recuei l l ie ,  



Ce résul ta t  e s t  toutefois surestimé. En e f f e t ,  l a  re lat ion 

We = f (F )  n ' e s t  u t i l i s ab le  que pour des contractions isométriques. Lors 
de contractions anisométriques, l a  composante contract i le  - e t  l a  
composante élastique sér ie  se raccourcissent. Pour une même force,  
l 'ét irement de la composante élastique sér ie  e s t  plus fa ib le  que lors  

des contractions isométriques. L'énergie stockée e s t  a lors  infér ieure 
à ce l le  que l 'on détermine sur la  relat ion We = f ( F ) .  

Toutefois, lorsque 1 ' i n e r t i e  augmente, on tend vers des 

conditions isométriques. Celles-ci sont théoriquement rencontrées lorsque 
l ' i n e r t i e  e s t  in f in ie .  

Quoiqu'i 1 en s o i t ,  1 'énergie potentiel l e  élastique stockée 
lors  des mouvements contre des ine r t i e s  élevées reste  t r è s  substantiel le .  

Ainsi , en ce qui concerne 1 'optimal isat ion des mouvements 
isolés sous-maximaux e t  d u  s t r i c t  point de vue de l a  composante 
élastique sé r i e ,  i 1 e s t  aonc souhaitable d 'effectuer  les  mouvements 
contre des i nerties élevées. 

3 - Re1 a t i  ons force-vi tesse e t  puissance-vi tesse instantanées 

a )  va l id i té  de l a  méthode 

Les résul ta ts  sont relativement homogènes entre eux. Toutefois, 
l a  valeur de uo  pour l e  s u j e t  J.D. semble, pour l e  moins, ê t r e  trop 
élevée par rapport à ce l l e  des autres su je ts .  

Ceci amène à penser que les valeurs de vitesses maximales 

(uo )  obtenues par extrapolation sont su je t tes  à cr i t ique  e t  que l ' im- 
précision e s t  importante. Cela t i e n t ,  en f a i t ,  à l a  nature même de 
la  formulation hyperbolique de l a  relat ion force-vitesse.  Les coeffi- 

cients a ,  b e t  c obtenus par l a  méthode des moindres carrés sont les  
plus probables ainsi  qu'on peut l e  constater sur les  graphiques des 
figures 17 e t  18 où les  relat ions mathématiques s 'adaptent bien aux 
résu l ta t s  expérimentaux même pour l e  su je t  J.D.. 



On peut  remarquer que des v a r i a t i o n s  re la t i vemen t  importantes 

des c o e f f i c i e n t s  a, b  e t  c  n ' o n t  qu 'un  e f f e t  d i s c r e t  su r  l e s  t racés  

des équat ions hyperbol iques qu i  son t  t ou jou rs  en bonne concordance 

avec 1  es r é s u l t a t s  expér i  mentaux. Il e s t  théoriquement t ou jou rs  

poss ib le  de t r o u v e r  une combinaison des c o e f f i c i e n t s  a, b  e t  c  q u i  

s o i t  t e l  l e  que l a  courbe q u ' e l  l e  représente s  ' a j u s t e  correctement aux 

p o i n t s  expérimentaux. Le f a i t  que l e s  rappor ts  a/Fo e t  b/uo s o i e n t  

égaux ne peu t  pas ê t r e  non p l u s  un gage de f i a b i l i t é  des r é s u l t a t s  

a i n s i  que l ' a v a i t  remarqué AUBERT (1956). En e f f e t ,  ce r é s u l t a t  e s t  

t ou jou rs  acquis car  c ' e s t  une p r o p r i é t é  i n t r i n s è q u e  de l a  r e l a t i o n  

hyperbol ique . 
E t a n t  donné l e  carac tère  polymorphe des r e l a t i o n s  hyperbol iques,  

il s e r a i t  nécessai re d 'entreprendre l a  r é s o l u t i o n  mathématique du 

problème sur  l e s  mêmes bases mais en imposant des l i m i t e s  de v a r i a t i o n  

aux c o e f f i c i e n t s .  

Cependant, i e s  muscles é t a n t  d i f f é r e n t s ,  peut-on imposer l e s  

mêmes con t ra in tes  sur  l e s  c o e f f i c i e n t s  a, b  e t  c  d 'un  muscle à 1  'Au t re  ? 

Nous avons a l  o rs  t e n t é  d '  a  j u s t e r  une r e l a t i o n  exponent ie l  l e  aux couples 

fo rce -v i t esse .  Cet te  r e l a t i o n  s 'expr ime sous l a  forme : 

F  =  ex^-^^ - Q U  (33)  
où Fo e s t  l a  f o r c e  isomét r ique maximale, F  l a  f o r c e  muscula i re i ns tan -  

tanée, u  l a  v i t e s s e  de raccourcissement muscula i re instantanée,  G un 

c o e f f i c i e n t  sans s i g n i f i c a t i o n  phys io log ique e t  un c o e f f i c i e n t  q u a l i -  

f i é  de v i s c o s i t g .  Cet te  fo rmu la t i on  e s t  c e l l e  de FENN e t  MARSH (1935). 

D'après l e s  r é s u l t a t s  de LESTIENNE e t  PERTUZON (1974), on s a i t  

que l e  c o e f f i c i e n t  de v i s c o s i t é  e s t  de 1  ' o r d r e  de 290 Newtons p a r  
mètre par  seconde. 

La dé terminat ion  mathématique de Fo e t  G a  é t é  e n t r e p r i s e  au 

moyen de 1  a  méthode précédemment d é c r i  t e  pour 1  a  r e l a t i o n  hyperbol  ique. 



Seule l 'expression du résidu e s t  différente .  L'estimation de Fo e s t  
aisée mais ce l l e  de G doi t  ê t r e  déterminée par essais successifs .  

Cependant, l e  système ainsi défini n 'a  jamais convergé. En 
conséquence, l e  coefficient G de la  formulation exponentielle n 'a  pas 
pu ê t r e  déterminé. La formulation hyperbolique a donc é t é  conservée. 

b )  relations force-vitesse du f léchisseur e t  de 
1 'extenseur équivalents 

Avant d ' é t a b l i r  l a  comparai son entre les résu l ta t s  du 

fléchisseur équivalent e t  de 1 'extenseur équivalent, i l  e s t  nécessaire 
de savoir s i  l a  technique de calcul de F e t  u ne peut ê t r e  mise en 

cause pour expliquer d'éventuel les différences. En par t icu l ie r ,  l e  f a i t  
de considérer 1 ' u n  quel conque des deux autres fléchisseurs comme 
fléchisseur équivalent peut amener des différences dans les valeurs 
de F e t  u.  

Par u n  raisonnement semblable à celui qui a é t é  mené pour 
l ' é l a s t i c i t é  sé r i e ,  i l  e s t  a i s é  de montrer que l e  f a i t  de considérer 
s o i t  l e  brachial antérieur soi t l e  brachi oradi al i s  comme fléchisseur 

équivalent n '  entraîne pas de variations t r è s  importantes des valeurs 
de F e t  u .  

La comparaison d i rec te  des résu l ta t s  e s t  possible d u  f a i t  

que les  su je t s  sont communs aux deux études, à savoir ce l le  qui 
porte sur l e  fléchisseur équivalent (PERTUZON,  1972) e t  cel le  qui 
porte sur  l 'extenseur équivalent. 

Les résu l ta t s  bruts ont é t é  regroupés sur l a  figure 24 

Seuls les  résu l ta t s  de t r o i s  sujets  (F .B . ,  F.G. e t  F.L.) seront 

u t i l i s é s  dans les comparaisons. Les résu l ta t s  d u  su je t  J.D. ont é t é  
écartés à cause de l a  valeur manifestement trop élevée de u o .  



1 : auj& F.B.  
2 : auj& F.G. 
3 : n u j d  F .  L .  



V d e m  cccnaotZttinLLquen d u  hdc~5om dance-vLtude du 
dLGc&~h euh équivdelzt ( F .  E .  ) d ' aphèb PERTUZON ( 7 9 7 2 )  eA 
de L' extennewr équhvdent ( T .  ) paun ;tiLo& .ilujea% commum 
aux deux S u d a .  

Fo  : donce hamé;Ouque maximale obtenue pm e u k a -  
poLuAio n ( eiz h'au;tovin ) 

uo : vL tube  maximule de ttaccouhchdemen;t obAenue 
pm e x t t L a ; ~ a l ~ o n  1 en mèR;rtu p a h  ~econde)  

a : coedbicient de La nelaCion 6once-vLtuse 
ayant R u  d i m e ~ i o m  d'une donce 

b : coe6dicient de l a  n&aLiovi. dohce-vLtuae 
ayant L a  dimev~~sivna d'une vL tuae .  
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La dispersion des résu l ta t s  du fléchisseur équivalent e s t  

légèrement supérieure à ce l le  de ceux du t r iceps.  Certaines valeurs 
caractéristiques des relations force-vi tesse ont é té  rassemblées 
dans l e  tableau 6 . Les valeurs de vitesses maximales de raccourcisse- 

ment sont du même ordre de grandeur pour les  deux groupes musculaires. 
Cependant, l a  vitesse maximale de raccourcissement du t r i  ceps semble 

légèrement supérieure à ce1 l e  du f léchisseur équivalent. Les valeurs 
de forces isométriques maximales du t r iceps sont t r è s  nettement supé- 
rieures à celles du f léchisseur équivalent. On peut les  estimer supé- 
rieures de 80 p.  100 environ. Ces constatations sont en accord avec 

cel les  de DERN e t  col 1. (1947) qui montrent que u e s t  peu su je t  aux 
vari ations i nteri  ndi viduel les tandi s que Fo 1 ' e s t  bien davantage. Le fai t 
que les  valeurs de Fo du t r iceps soient en bonne concordance avec ce l le  
de FRANKE (1920) ne s igni f ie  pas nécessairement que ces valeurs sont les 
valeurs réel les .  En e f f e t ,  puisque les mêmes données anatomiques e t  

biomécaniques de base ont é té  u t i l i s ées ,  i l  eût é t é  étonnant de trouver 
des résu l ta t s  t r è s  nettement différents .  Cela s igni f ie  tout  au plus que 

l e  système e s t  cohérent avec lui-même. 9 il$ 
irur C 

Afin de pousser plus avant l a  comparaison des relat ions force- 
vitesse du f léchisseur équivalent e t  du t r iceps ,  i l  e s t  nécessaire de 
normaliser les  valeurs de F e t  u .  Ordinairement, on rapporte F à Fo 

e t  u à uo .  Les rapports obtenus, nombre sans dimensions, sont exprimés 
en valeur absolue ou en pourcentage de l a  valeur maximum. Dans l e  

premier cas, les  rapports varient de O à 1 e t  dans l e  second de O à 

100 p.100. Les vi tesses  sont parfois exprimées en fonction de 1 par 
seconde où l o  désigne l a  longueur standard du muscle. Pour les raisons 
exposées ci-dessus, i l  n ' es t  pas possible de connaître l a  valeur de l o  

pour l e  t r iceps.  On uti 1 isera  donc l a  première notation où F/Fo 

e t  u / u o  sont exprimés en valeur absolue. Les courbes obtenues sur les  
t ro i s  su je t s  sont regroupées sur l a  figure 25. 



7 : n u j d  F.B. 
2 : a u j d  F.G. 
3 : a u j d  F.L. 



Si 1 'opération de normalisation des valeurs de F e t  u permet 

de faire coïncider les extrêmes des relations, e l l e  laisse subsister 
les  différences interindividuel les d'incurvation t a n t  pour le  fléchisseur 
équivalent que pour le  triceps. On remarque en outre que pour les t ro is  

sujets ,  les relations force-vi tesse du t r i  ceps sont nettement pl us 

incurvées que celles du  fléchisseur équivalent. 

La comparaison des relations force-vitesse de muscles lents 
e t  de muscles rapides f a i t  ressort ir  des différences d'incurvation. Ainsi 
la comparaison des muscles de tortue (muscle lent )  e t  de grenouille 
(muscle rapide) établie par KATZ (1939) confirmée ultérieurement par  

WOLEDGE (1968) montre que l a  relation force-vitesse du  muscle lent  
e s t  plus incurvée que cel le du muscle rapide. Plus récemment, LUFF 

(1975) confirme ces résultats sur des muscles lents e t  rapides de 

mammifères. 11 apparaît de pl us que les valeurs de a/Fo sont pl us 
élevées pour les muscles rapides que pour les muscles lents.  
WOLEDGE (1968) montre de plus que le rendement énergétique es t  plus 

élevé chez le  muscle de tortue que chez le  muscle de grenouille e t  
que ce résultat es t  à mettre en relation avec 1 ' incurvation pl us 
accentuée de la  relation force-vitesse du muscle de tortue. 

La relation force-vi tesse de 1 'extenseur équivalent e s t  
plus incurvée que celle du  fléchisseur équivalent. Les valeurs du  

rapport a/Fo de 1 'extenseur équivalent sont pl us faibles que celles 
du fléchisseur équivalent. Par conséquent, l'extenseur équivalent es t  

u n  muscle plus lent que le  fléchisseur équivalent. 

Ainsi, la conclusion e s t  identique à celle à laquelle on 
aboutit à propos de la  cornpli ance série des deux muscles équivalents. 





c )  comparaison des relations puissance-vi tesse instantanées 

du f léchisseur e t  de 1 'extenseur équivalents 

La figure 26 regroupe les  relations puissance-vitesse 

instantanées de t ro i s  su je ts  obtenues sur l e  t r iceps e t  l e  f léchisseur  

équivalent. 

La valeur maximum de l a  puissance fournie au cours du mouve- 

ment maximal par les  fléchisseurs e s t  nettement supérieure à c e l l e  

fournie par l 'extenseur équivalent. En outre,  l a  puissance maximum de 
1 'extenseur équivalent e s t  a t t e in t e  pour des valeurs de vitesse de 
raccourcissement plus faibles  que ce l le  du f léchisseur équivalent. Ces 

résu l ta t s  sont évidemment l a  conséquence directe  du f a i t  que 1 'incurvation 
de l a  relat ion force-vitesse e s t  plus prononcée pour l e  t r iceps que pour 
l e  fléchisseur équivalent. 

d )  conséquences sur l 'optimalisation des mouvements isolés 

Considérant l e  muscle en tant  que moteur, on peut déf in i r  d'une 

part  un régime ( i c i  une vi tesse)  pour lequel l e  rendement énergétique e s t  

maximum e t  d 'au t re  part  u n  régime pour lequel l a  puissance disponible 
e s t  maximum. Les deux régimes ne coinci dent pas nécessai rement. 

Dans l e  premier cas, i l  s ' a g i t ,  pour l e  muscle, d'une vitesse 
"économique" (uéco) ; dans l e  deuxième cas, i l  s ' a g i t  d'une vi tesse 
"opti riale de puissance" (uopt) . 

D'après HILL (1950 b) , l a  vitesse économique de raccourcissement, 
mesurée 'sur le  muscle i so lé ,  e s t  égale à 0.2 u,. 

Pour chaque muscle équivalent e t  pour  chaque su je t  on a donc 
calculé l a  vitesse économique. Dans les  conditions présentes, i l  y 

correspond une force,  déterminée par la  relat ion force-vitesse, qu'on 
appelera force "économique" (Féco) . 



Tableau de?, viXe~ben Zcononuqu~ eA o p f i m d ~ n ,  doacu 
Zconomique?, eX o p d i m a t e n  eX de l e m  kappoh-tn à uo eA F o  
pom Xe dXZc/.Linaeuh e,t L'ex,teklnew~ ZqLLivded ( 3  6uje~55).  

F . B .  

F.G. 

F.L. 

uéco : vitenae Zconomique où l e  kendanent e~;t 
rnnximurn ; Zgale ù 0 .240  p a h  d Z ~ i d o n  

uopx : vi-tesoe opdimale  où l a  p d a a n c e  didni- 
pCe p a h  l e  n~unde 

Féco : dohce cot~tte?,pondant 2 l a  vLtebne économi- 
que am l n  cowrbe dokce-viXenae 

Foizt : doace cornenpondant à l a  vLteane optimale 
uo : v.ikuae de aaccowrcinaement aoun chmge 

nuRee 
F o  : boace développée aoun vLteAae nulle.  

EXTENSEUR EQUT V A L E N T  

O .  76 

O ,  77 

O .  79 

0.77 

0.74 

0 .76  

0 .29  

0.25 

0 .25  

390  

540 

6 2 0  

560 

660  

860  

0 .20  

0.20 

0 . 2 4  

0 .14  

0.76 

0 .19  



La vitesse optimale de puissance e s t  déterminée sur les  
courbes puissance-vi tesse des deux musc1 es équivalents pour chaque 

su je t .  Dans chaque cas, e l l e  e s t  rapportée à l a  vitesse maximale de 
raccourci ssement sous charge n u l  l e  (uo ) . Comme précédemment, i 1 y 

correspond une force qu'on appellera force "optimale". Les forces 
''économiques" e t  "optimales" sont rapportées à 1 a force isométrique 

maximale (Fo ) . 
L'ensemble de ces différentes valeurs figure sue l e  tableau 7 .  

En ce qui concerne 1 'extenseur équivalent, uéco n ' es t  que 
t r è s  légèrement supérieure à uopt .  Ce1 a s ign i f i e  que l a  vitesse pour 

laquelle l e  rendement e s t  maximum e t  ce1 l e  pour laquelle l e  muscle 
dispose du  maximum de puissance sont pratiquement confondues. D ' u n  
point de vue purement mécanique, ces caractéristiques sont cel les  
d'un excellent moteur. 

Notons, par a i l l eu r s ,  que ces deux vitesses sont nettement 

dis t inctes  dans l e  cas du  f léchisseur équivalent. 

Le rapport u o p t / u o  de 1 'extenseur équivalent n ' e s t  environ 
que l a  moitié de celui du muscle i so lé  e t  d u  f léchisseur équivalent, 

lequel se  s i tue  aux environs de 0.3 (HILL, 1950. b ) .  

F o p t  du  f léchisseur équivalent e s t  du  même ordre de 
grandeur que ce1 l e  de l 'extenseur équivalent. Par contre, Féco du 

f léchisseur e s t  t r è s  sensiblement supérieure à ce1 l e  de 1 'extenseur. 

Le rapport Fopt/Fo de l 'extenseur e s t  à peine supérieur à 

l a  moitié de celui du muscle i so lé  e t  du fléchisseur estimée à 0.3 

(HILL, 1950 b ) .  

Le rapport Féco/Fo de 1 'extenseur e s t  t r è s  nettement infé- 
r ieur  à celui du fléchisseur e t  du  muscle i so lé  s o i t  0.5 (HILL, 1950 b).  

Les raisons des performances différentes  du f léchisseur e t  
de 1 'extenseur équi valent sont vrai sembl ab1 ement à rechercher dans 



l e  f a i t  que l e  fléchisseur semble ê t r e  un muscle plus rapide que 
l 'extenseur.  Ce f a i t  a en e f f e t  des conséquences sur les  performances 

des muscles comme 1 ' a  montré WOLEDGE (1968). 

On considère présentement des conditions sous maximal es 
où l e  niveau d 'exci ta t ion des muscles e s t  constant. 

A pa r t i r  du schéma proposé par HILL (1940), i l  e s t  a isé  de 

montrer comme l ' a  f a i t  GOU3EL (1974) que l a  diminution du niveau 

d'excitation n ' intervient  que sur l e s  termes F ,  a e t  c de l a  relat ion 

force-vi tesse hyperbolique. Ainsi , par exemple, pour u n  ni veau d'exci- 
ta t ion moitié du maximum, Fo , F ,  a e t  c sont divisés par deux. 

A u  niveau du muscle, la  vitesse "économique" res te  l a  même 

que lors des contracti ons maximales i sotoniques. Par contre, l a  force 
correspondante e s t  dimi n ~ é e  de moitié. 

Par a i l l eu r s ,  i l  e s t  intéressant de voir ce q u ' i l  advient de 

uOpt  e t  Fopt lorsque l e  ni veau d 'exci ta t ion diminue. Calculons d'abord 
1 'expression qui l i e  la  puissance instantanée à la vitesse de 
raccourcissement. Partant de 1 'équation de l a  relat ion force-vi tesse : 

(F + a)  (u t b) = c (24) 

on é c r i t  : 
C 

F =  - -  a 
u t b  

(25) 

on multiplie les deux membres de (25) par u ,  i l  vient : 

Fu e s t  l 'expression de la puissance P, i l  vient après réarrangement : 



Le maximum de puissance e s t  a t t e i n t  lo rsque l a  dér ivée  de l a  puissance 

pa r  r a p p o r t  à l a  v i t e s s e  s 'annule,  s o i t  : 

En développant l e  numérateur du second membre e t  en réarrangeant,  

il v i e n t  : 

dP - au2 - 2 abu + b ( c  - ab) - =  
du ( u  + b )2  

La puissance e s t  maximum pour  : 

dP - O - - s o i t  : - au2 - 2 abu + b ( c  - ab) = O 
du 

(38) 

La puissance e s t  maximum pour une v i t e s s e  de raccourcissement éga le  à : 

U = 
2 ab i. J4a2b2 + 4 ab ( c  - ab) 

(39)  
2 a 

OU encore : 
- 

u = 
ab rr abc 

a 

Ce t te  express ion de u e s t  va lab le  pour  un n iveau d ' e x c i t a t i o n  maximum. 

Pour des niveaux sous-maximaux a dev ien t  a/n e t  c dev ien t  c/n où 

n > 1. 

L 'exp ress ion  de u dev ien t  : 



ReluAiokln 6o/rce-vLL~nd e Qk puAnaance-v2ucse im; tantarzé~ 
du 6 @ ~ k i n ~ e u k  EquivdevLt pouh d a  n,iveuux d l e x c L W o n  
maximcd Qk doun-maximaux (moia5C Qk quGVLt du ~LVQCUI. maxi- 
m d )  

(aujeA F.73.) 

En $tai;t plein : t ~ Q e a t i o ~ n  F - u 
En p o h W E  : t~QRakion P - u 
F u;t exphimée en Nw;tom ( N )  e l  P en GCI- ( W ) .  



L'expression (43) e s t  identique à l 'expression (40). 

Il apparaît ainsi que la  valeur de l a  vitesse "optimale" de 
puissance n ' e s t  pas modifiée lorsque l e  niveau d 'exci ta t ion e s t  sous- 
maximal. Seule l a  force optimale e s t  affectée d'un facteur correspondant 

au rapport des n i  veaux d'excitation maxi maux e t  sous-maximaux ainsi  que 
1 ' i l l u s t r e  la  f igure 27. Cette figure permet en outre de mettre en 
évidence que plus l e  niveau d 'exci ta t ion diminue, plus l a  courbe 
puissance-vi tesse tend à s ' app la t i r .  Ainsi, plus l e  ni veau d '  excitation 

diminue, moins les  conditions de vitesse pour lesquel l e s  la  puissance e s t  

maximum deviennent cri tiques. 

E n  d 'autres  termes, plus les  mouvements seront sous-niaximaux 
e t  moins les conditions optimales seront s t r i c t e s .  La grandeur de l a  
plage des vi tesçes optimales dépendra toutefois de la  tolérance de 

variation de l a  puissance. On rappelle enfin que ces conclusions ne 

sont valables que pour des niveaux d 'exci ta t ion constants. 

V - CONCLUSION 

1 - L'établissement de l a  géométrie musculo-squelettique du triceps 
a permis de dé f in i r  : 

- l a  re lat ion bras de levier-angle du coude, l e  tr iceps é t a n t  

considéré comme extenseur équivalent, 
- l a  variation de longueur de 1 'extenseur équivalent lorsque 

1 'angle du coude varie,  
- l a  vitesse de raccourcissement ainsi  que l a  force développée 

lors  d ' u n  mouvement d'extension par l 'extenseur équivalent. 



2 - Ces données de base ont alors permis de déterminer les 
propriétés de la composante élastique série de l'extenseur équivalent 
en établissant la  relation qui l i e  la  compliance $ la force au cours 
d'expériences de qui ck-release. 

La validité de cette relation a été discutée e t  les relations 
cornpliance-force de l'extenseur équivalent e t  du fléchisseur équivalent 
ont été comparées. 

Les équations qu i  1 ient 1 'énergie potentiel 1 e élastique stockée 
e t  la force ont été étàblies pour chacun des deux muscles équivalents 
consi dérés, 

Du p o i n t  de vue de 1 'optimalisation des mouvements isolés sous- 
maximaux, i 1 apparaît qu'i 1 es t  préférable d'opposer des inerties relati- 
vement élevées au mouvement, afin d'augmenter l'énergie potentielle 

3 - Les propriétés du générateur de force de 1 'extenseur équivalent 
ont été établies au cours de mouvements maximaux d'extension contre 
différentes i nerties . Les relations force-vi tesse e t  puissance- 
vi tesse ins tantanées o n t  été établ i es e t  1 eur val i di té  discutée. 

Ces relations o n t  é té  comparées à ce1 les du fléchisseur 
équivalent . 

Des conséquences pour 1 ' optimal isation de mouvements isolés 
maximaux e t  sous-maximaux ont é té  tirées en définissant d'une part des 
vitesses e t  des forces économiques e t  d'autre part des vitesses e t  des 
forces optimales de puissance. Comme résultat annexe, i l  ressort des 
comparaisons des propriétés des composantes élastique e t  contracti l e  
du fléchisseur équivalent e t  de l'extenseur équivalent que ce dernier 
e s t  un muscle plus lent que le  fléchisseur équivalent. 

La réunion des conditions optimales résul tant de 1 letude 
de la  composante élastique serie e t  de celle du générateur de force 
doit permettre de définir des conditions optimal es d'exécution de 
muvements isolés sous-maximaux. 



Pour stocker une quanti t é  non négl igeable d'énergie potentiel  l e  

é last ique,  i 1 faut  opposer des ine r t i e s  relativement élevées. Cependant, 

plus 1 ' i n e r t i e  e s t  élevée, plus l a  vitesse de raccourcissement de l a  
composante contract i le  e s t  fa ible .  De ce f a i t ,  e l l e  s 'écarte de l a  

vitesse optimale de puissance e t  de l a  vitesse économique. 

Les condi t i  ons opti ma1 es d 'exécution des mouvements i sol és 
sous-maximaux résul tent  donc d'un compromis en t re  ces deux exigences 
contradi ctoi res . Toutefois , l e  compromi s ne sera  pas t r è s  cri  t ique. 

Compte tenu de 1 'étude des propriétés mécaniques des fléchisseurs 
e t  des extenseurs qui vient d16 t re  réal isée,  i l  apparaît que sur  l e  plan 
de l 'optimalisation, les propriétés mécaniques sont déterminantes quant 
à 1 a vitesse d 'exécution des mouvements maximaux. 

Pour ce qui e s t  des mouvenients sous-maximaux, les  propriétés 
interviennent de façon beaucoup moins c r i  tique . Par ai  1 leurs,  ces 
propriétés ne permettent pas de défi n i  r des conditions optimales 
d'exécution de mouvements de va-et-vient. C'est  sur d 'autres  c r i t è re s  

q u ' i l  faudra se  baser pour déf in i r  des conditions optimales. Ces 

c r i t è re s  peuvent se  s i  tuer  s o i t  au niveau de l a  commande nerveuse sur 
l e  plan neurophysiologique, s o i t  au ni veau purement mécanique. C'est  

ce qu'on se  propose d 'é tudier  dans les  chapitres suivants. 



CHAPITRE I I I  



CRITERES ELECTROMYOGRAPHIQUES D'OPTIMALITE DU MOUVEMENT 

1 - T E C H N I Q U E  ET PROTOCOLE 

2 - Exp&Lmentcction 117 

11 - RESULTATS 

a - mouverne& haRa 
b - mouvemeru2 dc va- e l -v ien t  

a - ptan de coopéka,&ion muncutahe 
B - é v o h i i o n  d u  acALviXén m ~ c u R a i h ~ n  en ~ona%on 

de l a  cadence 
y - évoRukion d a  ac&ivLt@h m~cncLLe&a en ~onc;tion 

de R ' i n W e  

a - mouvemem h o R h  
b - mouvementx de va-&-vient 

a - décdage e&e l e  top aonotre eC- Ra &in du mouvement 
B - décalage anguRaihe en&e l e  trepèke VAU& et Ra Sin 

du mouvement 
Y - maximum de v,i.tuae a n g U e  ' 3 - Sfience élecxWque commun abaulu 135  

a - mouverne& hoRé6 
a cornparrainon e&e Re SEC €3-T & Re SEC T-B 
6 - ead& de ad vi-tune a u  Re SEC 
y - ebbQA: de L ' i n W e  sw(. l e  SEC 

b - mouvernenx3 de va-&-vient 
a - cornparrainan e&e l e  SEC €3-T & Re SEC T-€3 
6 - e ~ & A  de l a  btréquence du mouvement a w t  l e  SEC 
y - e66& de l r in&e  a u  l e  SEC 



4 - Silence U e W q u e  commun kdaLi6 7 4 0  

a - mouvementb doRéb 
cr - e6&~t de la v k t a a e  du mouvement bwr Le SEC n M ~  
B - ed6eL de L ' inex t ie  a m  Re S E C  / t e laL i6  

b - mouvemeh de va-&-vimt 

a - mouvemem hoLéa 
cr - c d c d  du neu.deinevLt él~cfio~nyogtapkique 
B - e66& de l a  vLtenn e du mouvemevLt buh l e  kendement 
y - e66& de L'inemYe nwr Le trsvtdement 

b - mouvementb de va-&-vient 
a - c d c c ~ e  du kendernent élecLtomqogtrupLque 
B - e6dQ.t de l u  6f~Qquence nuh Le tendemerd 
y - eaZj& de llino&e nwr Le nendement 

a - ë2abl.hsemen.t d u  t r ~ a t i o v z n  2 = J ( W )  
a - mouverne& de v a - a - v i e n t  
B - mouvemed AoRZb 

b - &uhe d a  hQeatiob.zn Q = d ( W )  
c - cornparraihon d a  EMG irdéghén d u  rnouvemsvLtn AoLén 

Q.t de va-&-vient 
d - / r ~ d o m  EP,fG i~ tagtré-havuhe  r z 6 g a t i d  dann lu 

ry;ouvernen& h o l h  ct de vu-&-vient 
a - mouvemem2 h o l C i n  
6 - rnouvernevLtJ de va-Qk-vierd 
y - cdlune d a  tQeatiom Q = b ( W )  
ô - €MG intQgtré Q;t ~ ~ u v a i l  nQgati6 eddeotuE au coma 

d a  mauvemen& Aoléa & de va-&-vie-& 
e - k&akiolzii €MG intZgf~é-;trtavcd poh&d dam L u  

mouvemed h o l Z n  e,t de va-&-vient 
a - mouverne& A o l é n  
B - mouvm~em de va-&-vient 
y - &me d a  nelatiov~~~ Q = d ( W )  
6 - €MG intégrri? e;t ; t t ruvd  p o a i t i d  e66eckué uu c o r n  

d u  mouvernena &oL@a eA de va-eA-vient 

7 - SLk?ence électhique commun 

a - dé.tamin&on du SEC 
b - SEC eX mubcRu ucjonhku 
c - c o n U o l z n  o p X i d a  d1exécu2ion d u  mouvemeh 

de va-&-vient 



3 - C o m p U o n  d u  4 é a W  obtenuil à l'aide d u  deux 
ch.ia%.u d ' o j 3 ; t i m U é  



Après avoir étudié l e  sous-système musculaire e t  défini certaines 
de ses conditions optimales de fonctionnement, on examine l e  sous- , 

système musculo-ostéo-articulaire impliqué dans les mouvements volon- 

t a i r e s  sous maximaux dont les  conditions d'exécution sont variées.  

Certaines de ces conditions peuvent ê t r e  optimales à plusieurs t i t r e s .  

Parmi ceux-ci, on retiendra ceux qui sont en rapport avec 1 'EMG de 

surface du  biceps e t  du t r iceps.  

Deux c r i t è re s  d 'optimalité sont déf inis .  L ' u n  repose sur  l a  durée 

commune d '  inac t iv i té  des muscles antagonistes ou Si 1 ence Electrique 

Commun (SEC), l ' a u t r e  repose sur l ' aspec t  énergétique de l1EMGY i l  

s 'agira al ors du rendement électromyographique. 

- Silence Electrique Conimun (SEC) 

La défini t ion de ce c r i t è r e  d 'optimalité a é té  fortement influencée 

par les études de WAGNER (1925 a ,  b )  e t  de WACHHOLDER e t  ALTENBURGER 

sur  l e  mouvement volontaire e t  plus particulièrement sur les mouvements 

de va-et-vient (1926 b )  e t  sur les mouvements isolés (1926 a ) .  

Au cours de 1 'étude des mouvements de va-et-vient exécutés à 

différentes fréquences, WACHHOLDER e t  ALTENBURGER (1926 b )  déf inissent  

un  "rythme d ' é l a s t i c i t é "  pour lequel les  forces passives, à savoir  

les  forces d ' i n e r t i e s  e t  d ' é l a s t i c i t é ,  sont, selon eux, entièrement 

uti 1 isées pour 1 'éxécution des mouvements. Ce rythme correspond 

d ' a i l l eu r s  à peu près au rythme des osc i l la t ions  entretenues par l e  

s u j e t  à l a  su i t e  d'une percussion du  segment de membre déterminé par 

PFAHL (1925). Celui-ci avai t  dénommé ce t te  cadence "rythme d ' é l a s t i c i t é "  

parce qu ' i  1 pensait que l e  mouvement y é t a i t  essentiel  lement déterminé 

par les  forces d ' é l a s t i c i t é .  Pour ces auteurs, l e  "rythme d ' é l a s t i c i t é "  . 
e s t  consi déré comme optimal , i 1 e s t  a t t e i n t  1 orsque 1 ' EMG commence 



Eleckrromyogncunmcln du. biceph du ;t/Uceph QR: dCplucune~z;t u ~ g u -  
Laine au cvunil de. riiauvmevLtn de va-e.X-vient eddeckué~ ù & o h  
cudenccln dijdénevçta. 

( d  ' a@& klACHHOLDER QR: ALTENGURGER, 7 92 6 b )  



exactement au début  du mouvement e t  se t e rm ine  avant  l a  f i n  du niouvement 

(v. digrne 2 8 ) .  WACHHOLDER (1934) no te  q u ' à  ce rythme d ' é l a s t i c i t é  

correspond l e  " s i l e n c e  é l e c t r i q u e  commun" l e  p l u s  l o n g  (v.  diguhe 2 8 ) .  

Pour des rythmes supé r i eu rs  ou i n f é r i e u r s ,  l e  SEC s e r a i t  p l us  f a i b l e .  

La r e l a t i o n  e n t r e  l e  SEC e t  l a  f réquence des mouvements de v a - e t - v i e n t  

se p r é s e n t e r a i t  donc sous l a  fornie d 'une  courbe à maxinium, l e  maximum 

d é f i n i s s a n t  l e s  c o n d i t i o n s  op t ima les .  Cependant l e s  c o n d i t i o n s  d 'exé-  

c u t i o n  des mouvements n ' é t a i e n t  pas net tement  d é f i n i e s .  En p a r t i c u l i e r ,  

l e s  consignes d ' amp l i t ude  e t  de v i t e s s e  son t  r e l a t i v e m e n t  peu p réc i ses .  

On a  r e p r i s  l ' é t u d e  des mouvements de v a - e t - v i e n t  en imposant l ' a m p l i -  

tude  de l ' e x c u r s i o n  a n g u l a i r e  e t  d i f f é r e n t e s  fréquences de mouvements. 

On é t u d i e r a  a i n s i  l ' i n f l u e n c e  non seulement de l a  f réquence 

des mouvements mais également c e l l e  de l ' i n e r t i e  su r  l e  SEC, don t ,  

a  p r i o r i ,  on d i s t i n g u e r a  l e  SEC e n t r e  l e s  a c t i v i t é s  du b iceps  e t  du 

t r i c e p s  (SEC B-T), su rvenant  au cours de l a  f l e x i o n ,  du SEC e n t r e  l e s  

a c t i  v i  t é s  du t r i c e p s  e t  du b iceps  (SEC T-B) , survenant  au cours de 

1 ' ex tens ion .  

On s a i t  que l e  SEC e x i s t e  également l o r s  des mouvements i s o l é s  

e t  q u ' i l  v a r i e  en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  e t  de l ' i n e r t i e .  p a r t a f i t  du 

même p r i n c i p e  que pour l e s  mouvements de va -e t - v i en t ,  s i  l e  SEC passe 

p a r  un maximum pour  une v i t e s s e  d ' e x é c u t i o n  donnée, on aura a i n s i  

d é f i n i  une v i t e s s e  op t ima le .  On cherchera 3 s a v o i r  s i  c e t t e  v i t e s s e  

op t ima le  e s t  s e n s i b l e  à l ' i n e r t i e .  

Le c r i t è r e  SEC maximum semble t o u t e f o i s  ne prendre en compte que 

l e s  f a c t e u r s  séquen t i e l s  de 1  ' e x c i t a t i o n  du b i ceps  e t  du t r i c e p s .  La 

durée des mouvenients, q u ' i l  s ' a g i s s e  de mouvements i s o l é s  ou de 

va -e t - v i en t ,  é t a n t  v a r i a b l e ,  i 1  a p p a r a î t  souha i t ab le  de "no rma l i se r "  

l e  SEC en l e  r a p p o r t a n t  à l a  durée du mouvement : on d é f i n i t  a i n s i  

l e  SEC r e l a t i f .  On é t u d i e r a  donc : 

- 1  ' é v o l u t i o n  du SEC absolu en f o n c t i o n  d 'une p a r t  de l a  v i t e s s e  

e t  de l ' i n e r t i e  au cours des mouvements i s o l é s  de f l e x i o n  e t  



d'extension e t  d 'au t re  par t  de la fréquence e t  de l ' i n e r t i e  pour les  

mouvements de va4et-vient ; 

- 1 'évolution du SEC r e l a t i f  dans les  niênies conditions. 

S ' i l  e s t  possible de déf in i r  des conditions optimales pour les  

mouvements de va-et-vient e t  les mouvements i so lés ,  on les  comparera. 

- Rendement él ectromyographi que 

Dans les  machi nes therrni ques , seule une fraction de 1 'énergie 

( E )  fournie par l e  combustible e s t  transformée en t ravai l  ( W ) .  On 

déf in i t  ainsi  u n  rende~ent  ( R ) ,  dont 1 'expression e s t  : 

W R = e  (44)  

Le rendement n ' e s t  pas fixe mais passe par un maximum qui 

dépend de plusieurs conditions de fonctionnement des machines e t  en 
part icul ier  de la  différence des températures entre  la  source 

chaude e t  1 a source froide comirie 1 'exprime l e  théorème de 

CARNOT. 

A 1 ' i n s t a r  des machines thermiques, dans l e  muscle s t r i é  

squelettique seule une pa r t i e  de l 'énergie  consommée e s t  transformée 

en t r ava i l .  On peut donc déf in i r  u n  rendement p o u r  autant que l ' o n  

connaisse les deux termes du rapport qui exprime l e  rendement. 

Le t ravai l  peut se calculer ,  plus ou moins aisément, à l ' a i d e  

de différents  d ispos i t i f s  mécaniques t e l s  que l a  bicyclet te  ergomé- 

trique dans l e  cas de mouvements chez 1 'homme. 

L'énergie consommëe n ' e s t  pratiquement pas mesurable directe- 

ment. Cependant, on peut affirmer que l ' énerg ie  consommée e s t  

proportionnelle à l'oxygène consommé par l'organisme (DEJOURS, 



1970). Cette consommation d'oxygène peut ê t r e  mesurée, chez 

1 'homme, à 1 ' a i  de de techniques spi roniétriques . 
Ces mesures se  font généralement en régime s tab le  qui survient  

après une phase d '  i nstal 1 a t i  on. 

Les études sur  bicyclette ergométrique permettent d'envisager, 
entre autres ,  les  e f f e t s  de l a  longueur des manivelles, de l a  

h a u t e ~ ~ r  de la  sel  l e ,  de l a  fréquence de pédalage (ASMUSSEN, 1953). 

Lors du  balayage de fréquence, i l  e s t  possible de montrer que l e  

rendement passe par u n  maximum, définissant ainsi une cadence 
"économique". Ces techniques sont applicables sans d i f f i cu l t é s  
majeures e t  permettent de distinguer les e f f e t s  propres de chaque 
source de variation car l e  niveau énergétique e t  ses variations sont 

relativement importantes. 

Le problème s e  complique lorsqu'on s ' i n t é re s se  au t ravai l  local.  

En e f f e t ,  les variations du niveau énergétique ne sont alors guère 
pl us importantes que 1 es variations spontanées du ni veau de référence 
(PERTUZON, 1964), encore que ces d i f f i cu l t é s  semblent avoir é t é  
surmontées par BOUISSET e t  co l l .  (1964). De plus, lorsqu'on effectue 

une mesure de consommation d'oxygène, on mesure l a  dépense globale 
des différents  organes en ac t iv i t é  ( l e s  muscles agonistes, antagonistes, 

posturaux, l e  coeur, 1 'apparei 1 thoraco-pulmonaire, . . . ) . Si on 
veut connaître les  répercussions des variations de condition d'exécu- 
t ion des mouvements au seul ni veau des muscl es di rectement impl i qués, 

i l  faut supposer que les autres organes continuent de consommer l a  

même quantité d'oxygène. Cette supposition e s t  d 'autant moins vér i f iée  
que la gamme des niveaux métaboliques explorés e s t  plus importante. 
I l  e s t  donc nécessaire de chercher u n  autre indice qui s o i t  en 

étroi  t e  corrélation avec 1 a consommation d ' oxygène au n i  veau même 
des muscles concernés. Pour y parvenir, on conduit l e  raisonnement 

suivant. Le travai 1 du muscle provient de l a  contraction des u n i  t é s  



motrices dont l a  mise en action se t radui t  par des potentiels 

d 'action. Ces derniers peuvent ê t r e  recuei 11 i s  au niveau de 1 a peau, 

qui recouvre les  muscles, sous l a  forme d 'é l  ectromyogrammes de 
surface ( E M G ) .  Cet EMG contient des informations concernant l e  
nombre e t  l a  fréquence d ' a c t i v i t é  des uni t é s  motrices. Si on suppose 

que la  contraction d'une u n i  t é  motrice consomme u n  quantum d'énergie, 
1 a va1 eur intégrée de 1 ' EMG doi t ê t r e  proportionnel à 1 a quanti t é  
d'énergie consommée par l e  muscle e t  1 'EMG intégré ( Q )  s e r a i t  

proportionnel à 1 a consommation d'oxygène. Par conséquent, l e  rapport 
W / Q  a la  même signif icat ion que l e  rendement au sens énergétique du 

terme, on le nommera "rendement él ectromyographique". 

On tentera de mesurer l e  rendenient électrûmyographique : 

- de l'ensemble des muscles lors  des mouvements i so lés  e t  
de va-et-vient. Ceci doi t  permettre d'une part  de savoir s ' i l  ex is te  

des cûnditions économiques dans chacun des deux types de mouvements 

e t  d 'autre  part de comparer les rendements des deux types de 

mouvements. 
- du biceps e t  du t r iceps  a f in  de comparer leurs rendements. 

1 - TECHNIOUE ET PROTOCOLE 

Deux expérimentations d o n t  l e  protocole e s t  identique ont é t é  
effectuées à 6 mois d ' in te rva l le  avec les  mêmes su je ts .  La deuxième 

expéri mentati on a permis de préciser certains poi nts restés  obscurs 
à l a  su i t e  de l a  premièrs expérimentation. Dans la  su i t e  de l'exposé 

i 1 ne sera pas précisé 1 'origine expérimentale des résul t a t s  puisque 
les  conditions sont identiques. Une troisième expérimentation a é t é  
entreprise pour comparer les  EMG i ntégrés du biceps, du brachi oradi al i s 
e t  d u  t r iceps au cours de mouvements isolés  e t  de va-et-vient. 



L'étude porte sur des mouvements de flexion e t  d'extension de 

1 'avant-bras sur l e  bras dro i t .  11 s ' a g i t  de mouvements s o i t  i so lés  

s o i t  de va-et-vient. Leur ampli tude e s t  limi tée  à 30" de part  e t  

d 'autre  de l a  position d 'équi l ibre  de l ' a r t i cu la t ion ,  s o i t  75" par 

rapport à l 'extension complète (PERTUZON e t  LESTIENNE, 1973). Les 

a r r ë t s  en f i n  d 'excursion angul a i  re sont vol ontai res . 
La rotation du goniomètre asserv i t  l e  déplacement du spot d 'un  

osci 1 loscope placé face au su je t ,  à u n  mètre environ des yeux. 

Les conditions de posture e t  de l imitation des mouvements sont 

t e l l e s  que les sujets  sont rapidement capables, après quelques essais ,  
d'exécuter correctement 1 es mouvenients imposés. 

Les c r i t è re s  de précision de l imitation des mouvements sont  

présentés comme noq impératifs. On s a i t ,  en e f f e t ,  que la rap id i té  
de l 'apprentissage d'une tâche e s t  fonction de la  précision qui 

e s t  demandée ( P O U L T O N ,  1964). Par a i l l eu r s ,  l ' a t t en t ion  des s u j e t s  
é t a i t  a t t i r é e  sur l e  f a i t  que les  mouvements devaient avoir u n  
caractère régul ier  e t  non raidi comme l e  préconisaient WACHHOLDER 

e t  ALTENBURGER (1926 b ) .  

a )  mouvements de va-et-vient 

La fréquence des mouvements e s t  imposée par u n  métronome 

électronique. Le su je t  doi t  f a i r e  coïncider l e  spot de 1 'osc i l los-  
cope avec l e  repère de f i n  de mouvement t racé sur l ' éc ran ,  au 
moment où survient l e  top sonore. 

Quatre su je ts  ont é t é  examinés deux fo is  chacun à deux 

jours d ' in te rva l le .  Cinq ine r t i e s  additionnelles ( I o ,  13, I,, I7  e t  
I l o )  e t  sept cadences imposées ont é t é  étudiées suivant l e  plan 
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exposé dans l e  tab leau 8 . Le changement d ' i n e r t i e  e s t  e f f e c t u é  à 

l a  f i n  de l 'examen de chaque s é r i e  de cadences. 

Un mouvement e s t  cons t i t ué  pa r  un a l l e r  e t  un re tou r .  

Toutes l e s  cadences ne sont  pas systématiquement imposées 

pour chaque i n e r t i e .  A ins i  , 15 e t  30 mouvements pa r  minute ne sont  

pas imposées pour Io, de même que 90 e t  105 mouvements par  minute 

ne son t  pas imposées pour Ilo c a r  l e s  s u j e t s  sont  incapables d'exé- 

c u t e r  l e s  mouvements de façon co r rec te  e t  en p a r t i c u l i e r  en respec- 

t a n t  1  ' angul a t i  on complète. 

Les s u j e t s  e f f e c t u e n t  env i ron  20 mouvements p a r  i t em i n e r t i e -  

cadence. Un repos minimum de t r o i s  minutes e s t  ménagé e n t r e  chaque 

s é r i e  de mouvements. Par rappor t  à l a  durée maximale d'une s é r i e  

de mouvements, s o i t  30 secondes, ce temps de repos e s t  s u f f i s a n t  pour 

é v i t e r  l ' a p p a r i t i o n  de l a  f a t i g u e  dont on connaî t  l e s  e f f e t s  s u r  

1'EMG (SCHERRER e t  MONOD, 1960).  

b )  mouvements i s o l é s  

A l a  f i n  des mouvements de va-e t -v ien t ,  l e  s u j e t  exécute des 

mouvements i s o l é s  de f l e x i o n  e t  d 'extension.  Les a r r ê t s  en f i n  de 

mouvements sont  vo lon ta i res .  L ' excu rs ion  angu la i re  e s t  i d e n t i q u e  à 

c e l l e  des mouvements de va-e t -v ien t ,  s o i t  30 degrés de p a r t  e t  d ' a u t r e  

de l a  p o s i t i o n  d 'équ i  li bre  de 1  ' a r t i c u l a t i o n .  Pour chaque i n e r t i e ,  

l e  s u j e t  exécute un mouvement de f l e x i o n  p u i s  un mouvement d 'exten-  

s i o n  à v i t esse  spontanée, pu is  p l u s  rap ide  e t  e n f i n  p l u s  l e n t e  sur  

l e s  i n d i c a t i o n s  de l 'expér imenta teur .  Cet te  façon de procéder a  pour 

o b j e t  1  ' o b t e n t i o n  d 'une gamme de t ravaux comprise e n t r e  zéro e t  d i x  

j o u l e s  env i ron .  Un repos de t r e n t e  secondes env i ron  e s t  ménagé en t re  

chaque mouvement. 



2 - Ex~érimentation I I I  

Cette expérimentation ne d i f fè re  pas fondamentalement des 

précédentes. 
Trois su je ts  (dont deux ayant parti  ci pé aux expéri nientati ons 

précédentes) n'ont é t é  examinés qu'une seule fois  chacun. Trois 
iner t ies  ( I o ,  I5  e t  I l o ) ,  sep t  cadences imposées (30, 45, 60, 75, 

90 e t  105 inouvements par minute) e t  l a  cadence maximale ont é t é  
étudiées sui vant l e  plan ci-dessous. Le changement d ' i ne r t i e  e s t  
effectué à l a  f in  de l'examen de chaque s é r i e  de cadences. 

Les mouvements à cadence maximale sont effectués sans métro- 

nome mais en respectant 1 e m i  eux possible 1 ' angul a t i  on. Les mouve- 
ments i so lés  sont effectués selon l e  même protocole que dans l e s  
expérimentations 1  e t  I I .  L' intégration des EMG d ig i ta l i sés  d u  biceps, 
du brachioradial i s  e t  du tr iceps a é t é  réal isée sui vant l a  technique 
exposée au chapitre 1. 

Au cours de ces différents  mouvements, on a mesuré : 

- l a  valeur du maximum de vi tesse angulaire (max 0 ' )  lors  des 

mouvements isolés  ou sa moyenne é tab l ie  en flexion e t  en extension 
lors  des mouvements de va-et-vient. 



- l e  t ravai l  fourni ( W )  (exprimé en joules) ,  dont on s a i t  q u ' i l  
e s t  égal à l a  moitié du produit du moment d ' i ne r t i e  e t  du carré du 

maximum de vitesse angulaire a t t e i n t e  au cours du mouvement. 

- l es  EMG intégrés ( Q )  (exprimés en pips) du biceps e t  du 

t r iceps.  Dans l e  cas des mouvements de va-et-vient, on a sommé 
séparément les  pips du biceps e t  du t r iceps tout  au long de chaque 
sér ie  de mouvements, puis rapporté ces valeurs au mouvement uni ta i re  
pour chaque i tem i ner t i  e-cadence. 

- l e  si lence électrique commun (SEC) (exprimé en millisecondes) 
du biceps e t  du t r iceps.  On a distingué l e  SEC exis tan t  entre l a  
f in  d 'ac t iv i  t é  du  biceps e t  l e  début d ' a c t i v i t é  du t r iceps 
(SEC B-T) d u  SEC exis tant  entre  la  f i n  d ' a c t i v i t é  du tr iceps e t  l e  
début de ce l le  du biceps (SEC T - B ) .  Lorsque l a  f in  d ' a c t i v i t é  d'un 

muscle chevauche l e  début d ' a c t i v i t é  de 1 ' au t r e ,  l e  recouvrement e s t  
compté comme silence négatif e t  affecté  d ' u n  signe moins ( - ) .  Dans 
l e  cas des mouvements de va-et-vient, on effectue l a  somme algébrique 

e t  l a  moyenne arithmétique des valeurs ainsi obtenues. 

I I  - RESULTATS 

1 - Description des mouvements 

a )  mouvements i so lés  

La figure 29 reproduit les  tracés expérimentaux obtenus au 

cours d'un mouvement i so lé  de flexion, contre une i n e r t i e  élevée 

( I l , )  effectué à vitesse spontanée. 
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Les d r o i t e s  v e r t i c a l e s  passent par  l e s  p o i n t s  où 1  'accélé-  

r a t i o n  angu la i re  s 'annule.  E l l e s  par tagent  l e  mouvement en deux 

phases : une phase d ' a c c é l é r a t i o n  au cours de l a q u e l l e  l e  t r a v a i l  

e s t  p o s i t i f  e t  une phase de f re inage  au cours de l a q u e l l e  l e  t r a v a i l  

e s t  n é g a t i f .  L 'ampl i tude c r ê t e  à c r ê t e  e t  l a  durée des EMG e s t  

f o n c t i o n  de l ' i n e r t i e  opposée au mouvement e t  de l a  v i t e s s e  

d 'exécut ion  du mouvement. Comme l ' a v a i e n t  dé jà  constaté 

WACHHOLDER e t  ALTENBURGER (1926 b ) , l es  EMG des muscles antagonistes 

se recouvrent  t r è s  rarement. Dans l e  cas où l e  mouvement e s t  t r è s  

l e n t ,  il n ' a p p a r a î t  pas d'EMG su r  l e s  muscles antagonistes. Le 

f r e i  nage e s t  a l  o rs  assuré par  1  ' é l  as ti c i  t é  para1 1  è l  e  de ces musc1 es 

e t  l e s  f r i c t i o n s  paras i  tes  comme 1  ' a  montré LESTIENNE (1974). 

b )  mouvements de va -e t - v ien t  

Avant d ' é t u d i e r  1  ' é v o l u t i o n  des synergies muscul a i r e s  en 

f o n c t i o n  de l a  cadence e t  de l ' i n e r t i e ,  il e s t  i n té ressan t  d'examiner 

l e  p l a n  de coopérat ion muscula i re des f l é c h i s s e u r s  e t  des extenseurs 

au cours d 'un  mouvement de va -e t - v ien t  cont re  une i n e r t i e .  

ci - plan de coopZtLation m u n c W e  : 

La f i g u r e  30 représente l e s  t racés  expérimentaux d 'un  mouve- 

ment de va-e t -v ien t .  

- Du p o i n t  de vue des mécanogrammes, l e  maximum de 0 

correspond à l a  f i n  de l ' e x t e n s i o n  e t  l e  minimum à l a  fTn  de l a  

f l e x i o n .  

Une période, don t  1  ' o r i g i n e  e s t  c h o i s i e  e n t r e  1  'ex tens ion  

e t  l a  f l e x i o n  se décompose comme s u i t  : 

phase 1 : f re inage  du mouvement d 'ex tens ion  par  l e s  f l é c h i s s e u r s  

phase 2 : a c c é l é r a t i o n  du mouvement de f l e x i o n  par  l e s  f l é c h i s s e u r s  
...- 
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phase 3 : freinage du mouvement de flexion par l e s  extenseurs 
phase 4 : accélération du mouvement d'extension par les extenseurs. 

Le mouvement de va-et-vient se  distingue donc du mouvement 
i so lé  par une phase de freinage qui précède toujours l a  phase 
accél é ra t r i  ce. 

- Du point de vue des électromyogramrnes, freinage e t  
accélération correspondent à une même bouffée de potentiels.  
Cependant, r i  en ne permet, a priori  , de distinguer ces deux phases. 

Enfin, l e s  électromyogrammes sont généralement en 
avance de phase sur  les  mécanogrammes. 

La figure 31 permet de mettre en évidence 1 ' e f f e t  de 
l'augmentation de la fréquence des mouvements sur les mécanogrammes 
e t  les  él ectromyogrammes . 

- Sun  le^ m&ca.nogtramm~, on constate que les tracés de 

dépl acenient angulaire (o )  e t  de vitesse angulaire (0 '  ) sont toujours 
t r è s  régul iers .  L ' accélération angul ai re ( O " )  s  lé1 oi gne parfois 

sensiblement de l a  sinusoïde. En pa r t i cu l i e r ,  l a  phase de freinage 
d u  mouvement de flexion e s t  plus rapide que l a  phase d 'accélérat ion 
du mouvement d'extension, de t e l l e  so r t e  que l e  tracé e s t  en forme 
de "vague". 

Du point de vue mécanique, l a  vitesse angulaire (0') e s t  
déphasée de ~ r / 2  par rapport à O ; o" e s t  déphasée de I T / ~  par rapport 

à o ' e t  donc en opposition de phase par rapport à o. Ceci e s t  bien 

conforme aux lo i s  de la  cinématique. 

- SUA la éeecktLomyog~amm~, on remarquera que 1 es ampl i tudes, 
crête  à crê te ,  pour des cadences comprises en t re  15/mn e t  60/mn, 

sont dans u n  rapport d'amplification qui a é t é  généralement adopté 

entre l a  cadence l a  plus fa ib le  e t  l a  plus élevée pour les  différentes  
iner t ies .  



€66~2 de Ra cadence am llewregA&ement d'un mouvmevtt d e  
va- Q;t-vient, 
( ~ u j e L  €.P., TnclnXie 17)  

L e n  h t U &  p o i U é a  hohizonAaux co/v~apundent aux zaoa de 
/q-\' O '  e.t O". 
.'.p Len Z ~ ~ c i i h  poivzkheeéa u e ~ c a u x  aLtLccM;t Le m&eu de t a  @exion. 'L. La l igne  h a i t - p o i n t  ven;ticde pdclae p o ~ t  lu zétrab de O'  de 

chacun d u  quatiLe enhegiaheme&. 



On constate que pour la  cadence de 15/mn, l e s  EMG du biceps 
e t  du  tr iceps se  présentent sous forme d'impulsions plus ou moins 

isolées ; celles-ci  tendent à se  rapprocher l e s  unes des autres s i  
l a  cadence augmente pour se présenter en une bouffée de potentiels 
bien groupés. 

Afin de f a c i l i t e r  1 'examen de 1 'évolution de l a  correspon- 
dance entre  EMG e t  mécanogrammes, les  instants  où o s'annule ont  é té  
superposés e t  r e l i é s  par une ligne interrompue. On note que,si l a  
cadence augmente,les potentiels ont tendance à se  déplacer pour se  
grouper plus avant l ' i n s t a n t  où o '  s'annule. Pour les  cadences 

supérieures à 15/mn, l ' i n s t a n t  où o" s'annule a é t é  repéré. La f i n  

de 1 ' E M G  e t  l e  zéro d'accélération sont en concordance pour 15/mn ; 
lorsque l a  cadence augmente, l a  f in  de 1'EMG l e  précède. 

L'examen de l a  figure 32 montre que 1 'ampli tude, crête  à 

crê te ,  des potentiels augmente t r è s  sensiblement à mesure que 
l ' i n e r t i e  augmente. Par contre, l ' i n e r t i e  n 'a que peu d ' e f f e t s  

apparents sur les  mécanogrammes e t  l a  durée des bouffées dlEMG. 

On constate que les  tracés du déplacement e t  de la v i tesse  
angulaires sont t r è s  proches de la  sinusoïde tandis que la  forme 
"en vague" du t racé de l 'accélérat ion angulaire e s t  plus prononcée 

pour l e s  ine r t i e s  I o  e t  I5 mais n ' e s t  présente qu'à l a  f i n  de l a  
f  1 exi on, 1 orsque 1 e t r i  ceps freine.  

2 - Contrôle de l 'exécution des mouvements 

Bien que les  consignes de précision données aux su je t s  ne 
soient pas impératives, i l  e s t  néanmoins nécessaire de connaître l a  
façon dont l e  mouvement e s t  exécuté e t  en par t icu l ie r  l e s  erreurs de 



E6de.t de R'inehA2.e am 1' emecjh;0remevLt d'un rnouvernen,t d e  
va- &t- vient.  
(aujQA: E . P . ,  cadence 60 mvh/mn) 

La emegh,txerneM;ts ptQaentEa comenpondenX à d a  inehtieil 
m o b ~ a a n t ~ n  du ha& v a  l e  bccn de lu biguhe. 
La a y m b o l a  ovLt lu nl&?l~ .i~icjYU~icm!ion que CQLLX de &L Oig~he 
pfiCcéde,M;te. 
Le i l  ,tx& hottizovLtaux comapondent aux zé/toa de O '  eX O " .  
La pcurLie cornphine evtth_e la fi& p o i W Q a  vehficaux 
comapond à une ~Rexian.  



positions , temporel l e  e t  spa t ia le ,  par rapport aux repères, sonore 

e t  visuel,  de f in  de mouvement. C 'est  pourquoi l ' é c a r t  entre l e  top 

sonore e t  l a  f in  de flexion (At FLEX) e t  de 1 'extension (nt  EXT) e t  

l ' é c a r t  par rapport au repère visuel en f in  de flexion (aa FLEX) e t  

en f in  d'extension (Aa EXT) ont é t é  mesurés dans les  diffsrentes  

conditions d'exécution des mouvements isolés  e t  de va-et-vient. 

Dans les  mouvements i so lés ,  seule la  précision de l ' a r r ê t  par 

rapport au repère visuel (na) e s t  appréciée. 

a )  mouvements isolés 

Dans les  mouvements rapides sans i n e r t i e  additionnelle ( I o ) ,  

l e  repère visuel e s t  dépassé au maximum de 6 degrés d'angle, s o i t  

10 p.100 de l'amplitude to t a l e  du mouvement. 

Dans les autres conditions, 1 'erreur  de position en f in  de 
flexion ou d'extension, en deçà ou au-delà du  repère, e s t  infér ieure 
à 5 p.100 de l'amplitude to ta le  du mouvement. La précision de l ' a r r ê t  

ne semble pas ê t r e  fonction du sens (flexion ou extension) du 

mouvement. 

L 'a r rê t  en f i n  de mouvement i so lé  e s t  donc relativement 

préci S .  

mouvements de va-et-vient 

o: - dEcaLage ewtne l e  t o p  honOhe eX La din du mouvemevtt : 

Le décalage entre l e  top sonore e t  la  f in  de l a  flexion e s t  
noté h t  FLEX .. Le décalage entre  l e  top sonore e t  1 a f i  n de 1 'exten- 
sion e s t  noté A t  EXT. 

On trouvera en annexe les  tableaux des résu l ta t s  individuels 
( & b l ~ a u ~  Al  , A2 , A3 ) . 



Dans tous les  cas ,  l a  f in  des mouvements de flexion ou 

d'extension, repérée sur l e s  tracés de o, e s t  en retard par rapport 

au top sonore. 

Pour u n  s u j e t ,  une ine r t i e  e t  une cadence donnés, a t  FLEX 

n ' e s t  jamais significativement d i f fé rent  de a t  EXT au seuil  de 

.IO. 

Pour u n  su j e t  e t  une ine r t i e  donnés, la  différence entre  

l a  valeur maximum e t  la  valeur minimum de A t ,  obtenues pour différentes  

cadences de mouvement, e s t  en général s ignif icat ive au seuil de .001. 

Cependant, l 'évolution de n t  semble indépendante de l a  fréquence. 

Les mêmes constatations sont valables pour 1 'évolution de 

a t  en fonction de l ' i n e r t i e  pour une même fréquence de mouvement. 

Ceci semble indiquer que l a  variation de ~t e s t  indépendante 

de l ' i n e r t i e  e t  de la  cadence. 

Le décalage angulaire entre l e  repère visuel e t  , l a  f i n  de la  

flexion e s t  noté Aa F L E X .  Le décalage angulaire entre  l e  repère visuel 

e t  la  f in  de l 'extension e s t  noté Aa EXT.  

On trouvera en annexe les résu l ta t s  individuels de deux 

sujets  (kabl~aux A4, A 5 ) .  

Pour les  su je ts  examinés, na EXT d i f fè re  parfois s ign i f i -  

cativement de aa FLEX. Cependant, pour u n  même su je t ,  l e  sens de l a  

différence n ' e s t  pas constant, Aa EXT e s t  tan tô t  supérieur, t an tô t  

inférieur à Aa FLEX.  

Pour certains s u j e t s ,  aa n ' e s t  jamais négatif ,  c 'est-à-dire 

q u ' i l  y a toujours dépassement d u  repère visuel. Pour d 'au t res ,  A a  

e s t  parfois pos i t i f ,  parfois négatif ,  mais dans tous les  cas, ha e s t  

infér ieur  à 10 p.100 de l'amplitude to t a l e  du mouvement e t  t r è s  

fréquemment Aa e s t  in fér ieur  à 5 p.100 de ce t t e  amplitude. 



Pour une cadence e t  une ine r t i e  données, les  moyennes des 

maxima de vitesse angulaire en flexion d'une part  e t  en extension 
d 'au t re  par t  ne sont jamais signi f i  cat i  vement différentes au seui 1 
de .IO. 

Pour une même fréquence e t  pour les  différentes  ine r t i e s  

examinées, les moyennes des maxima de vitesse angulaire ne sont pas 

significativement différentes au seuil  de .IO. Autrement d i t ,  

1 ' i n e r t i e  n'a pas d'influence sur l a  vitesse angulaire pour une même 
cadence imposée. 

Enfin, i l  exis te  une relat ion l inéa i re  entre l a  moyenne 

de maxima de vitesse e t  l a  fréquence imposée comme l e  montre l a  
figure 33. . 

L'équation d'un déplacement angulaire, de même amplitude, 

qui varie de façon sinusoïdale avec l e  temps ( t )  s ' é c r i t  : 

o = T / ~  s i n  ( w t  + a )  (45 

s i  @ = O au temps t = O ,  i l  vient : 

o = n /6  s i n  u t  où u = 2 nf,  f é tant  la  fréquence 

La dérivée de o par rapport au temps, l a  vitesse angulaire, s ' é c r i t  : 

O '  e s t  maximum quand cos u t  = 1, s o i t  : 

max 0 '  = W ? T / ~  (47) 

On l e  calcule pour les  différentes cadences imposées. La figure 33 

montre que pour chaque cadence, l a  moyenne du maximum de o '  d i f f è r e  
t r è s  peu du maximum de o '  d'un mouvement sinusoTda1 de méme amplitude. 

D'après l e s  c r i t è re s  examinés, l e s  mouvements sont exécutés 

en bonne conformité avec les  consignes données aux su je ts .  11 e s t  alors 

possible d'examiner comment évolue l e  SEC en fonction des conditions 
d'exécution des mouvements. 



RelaAion evctste l e  rnuxifilurn de vLtenbe nngLLeCLine (mnx 0' 1 
m&&~ UU C O W  d ~ b  I~IOUVQIMQ& de V U - & - V ~ C &  & l a  dhé- 
quence (Fa) d a  rnouvetnem2 de va-ed-vie&. 

Ln W L ~ Q A ~ Q  c~ngueaim e ~ ; t  expimée en t r a d i a ~  pwt  deconde 
( h d  .a- l )  & l a  6hZquence en he~Xz ( H Z )  . 
La poina2  n u h  come,5pundertt ucrx moyenna d u  vLtedna 
mautlia, ,tuun auj& e l  inetr;tiQn con~ondue~ ,  encadhéu J ~ C V L  
R'ecant-;type cumapondanX. 
L a  poilu2 Gvidlicl n o ~ l k  L u  vLtaaQn a n g u l a h a  mnx i i î id~  de 
ainunuIda de meme &&quence eL de meme nrnpLLtude. 
( W .  ,texte). 



3 - Silence électrique commun absolu 

Les résu l ta t s  font apparaître l 'exis tence d'un SEC, rarement 

négatif tan t  lors  des mouvements i so lés  que de va-et-vient. I l  
évolue en fonction des conditions d'exécution des mouvements. 

Pour les  raisons déjà signalées,  i l  convient de distinguer les  
résu l ta t s  des mouvements isolés  de ceux des mouvements de va-et-vient. 

a )  mouvements isolés  

Dans l e  cas où les  rr~ouvements isolés  sont freinés par l a  seule 

é l a s t i c i t é  para1 l è l e  des niuscles antagonistes, i  1 n ' e s t  évidemment 

pas possible de déterminer u n  SEC. Ces mouvements ont donc é t é  
exclus de 1 'étude. Ceci explique q u ' i l  manque parfois des résu l ta t s  

pour l e  mouvement l en t  dans les tableaux A g ,  A7, A8 s i  tués en 
annexe. Ces tableaux contiennent 1 es valeurs de SEC des mouvements 
isolés pour t ro i s  su je t s .  

a - curnpmainon e&e Re SEC B-T QR: Re. SEC 7 - B  : 

Dans les  conditions de 1 'expérimentation, les  résu l ta t s  

obtenus sur  les différents  su je t s  ne permettent pas de distinguer 
de différence entre l a  durée du SEC B-T (SEC du mouvement de flexion) 
de ce l le  du SEC T-B (SEC du mouvement d'extension), toutes conditions 
égal es par ai 11 eurs . 

6 - edd& de La vauinse aun Le SEC : 

Pour une i n e r t i e  donnée, l a  durée du SEC semble diminuer 

lorsque l a  vitesse augmente ( v .   une 34 ) . Ces résu l ta t s  sont 
conformes à ceux de CALIRI e t  co l l .  (1964) obtenus sur les  mouvements 
de va-et-vient des doigts. Le c r i t è r e  SEC maximum ne permet donc pas 
de déf in i r  une vitesse optimale pour les  mouvements i so lé s ,  puisque 
l a  courbe n ' e s t  pas une courbe à maximum. 
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R&cu!ioc~ e&e l e  niLence E l e W q u e  commun abhoLu (SEC) 
et LE maximum de vaehae anguRcUrre (max 0 '  ) a L t e i n t  au c o w  
d a  niouvernevLtJ hoLéa.  

Le ~ Z e n c e  CLe&que commun abholu eh;t La péhiode commune 
dl inact ivLté c o m p d e  eI.l;t)re La &in de L1 €MG du Mcepd eA Le 
d2bu.Z dlaotivLtZ du bicepb (SEC 7-8 ) .  IL eh;t exphimi? en 
W e c o n d e h  (na) .  La vitehne a n g d u h e  eh.t expkimée en 
hadiarin pm deconde ( t td .a- l) .  

cinq ont t.té ex,3LokéU : I o  (i 1, 13 ( A ) ,  15 (a), 
r 7  ( O ) ,  I l o  ( A I .  

(aujct  E .P .  1 



y - ed@t de L'inca% ~ W L  Le SEC : 

La durée du SEC ne semble pas ê t r e  sens ib le  à l ' i n e r t i e .  

Toute fo is ,  l e s  i n e r t i e s  élevées (17  e t  Ilo) l i m i t e n t  l a  v i t esse  du 

mouvement. A ins i ,  1 a v i t esse  qua1 i f i é e  de " rap ide"  pour  ces deux 

i n e r t i e s  e s t  sensiblement l a  même que c e l l e  q u a l i f i é e  de "spontanée", 

pour l e s  autres i n e r t i e s .  Le c r i t è r e  SEC maximum ne permet pas de 

d é f i n i r  une i n e r t i e  opt imale pour l e s  mouvements i s o l é s .  

b )  mouvements de va-e t -v ien t  

a coinpatrainon e&e l e  S E C  B-T e.2 l e  SEC 7-8 : 

Pour un s u j e t ,  une i n e r t i e  e t  une cadence données, l a  

moyenne des SEC B-T e t  c e l l e  des SEC T-B d i f f è r e n t  s i ç n i f i c a t i v e m e n t  

au moins au s e u i l  de .01. Pour deux s u j e t s  (F.G. e t  E.P.) l e  SEC B-T 

e s t  p lus  é levé que l e  SEC T-B tana is  que c ' e s t  l ' i n v e r s e  pour l e  s u j e t  

J.P.V.. Le sens de l a  a i f f é r e n c e  e n t r e  l e  SEC B-T e t  l e  SEC T-B semble 

donc ê t r e  fonc t i on  des s u j e t s .  Ce r é s u l t a t  conf irme ceux de SATO 

(1963), CALIRI e t  c o l l .  (1964) e t  CNOCKAERT (1968). 

13 - ed6e.t de t a  6irZquence du mouvemevLt hun Le S E C  : 

La f i g u r e  35 montre un exemple de r e l a t i o n  e n t r e  l e  SEC 

e t  l a  fréquence du mouvement pour deux i n e r t i e s  d i f f é r e n t e s .  Le 

SEC B-T e t  l e  SEC T-B évoluent  de façon sensiblement p a r a l l è l e  en 

f o n c t i o n  de l a  fréquence. I l s  d iminuent  à mesure que l a  fréquence 

augmente. 

Les écar ts- types sont  assez élevés. I l s  sont  d 'au tan t  p l u s  

grands que l a  fréquence e s t  f a i b l e .  

A ins i ,  dans l e s  l i m i t e s  de 1 'expérimentat ion, l a  courbe du 

SEC en f o n c t i o n  de l a  fréquence du mouvement ne passe pas par un 

maximum comme l e  l a i s s a i e n t  p r é v o i r  l e s  i n d i c a t i o n s  de WACHHOLDER 



ReRaXionn eYZk/Le Re 6 ~ e . n ~ ~  QLectxique commun abdaRu ( S E C )  
e l  Ru ~trQquefice ( F t r )  d u  mauveme& de va-eX-vie&. 

Le bilence 2ecA;tticjue commun abdaRu enk La pQkiade commune 
d '  i n a d v L t Q  campd e enthe Lu &in de R ' EMG du ,trtLceph eX RQ 
dSbu;t de R1E121G du bicepd ( S E C  T - 8 ) .  IL ehk expkimQ en 
W e c o i z d u  (111.5 ) . La dttCquence d e n  rnouvemerz-th u k  exphimEe 
QM h&"uk ( f f  2 )  . 
L ~ A  E c m - k g p u  ont éké poaéa de pGvtt & d ' a d e  d u  moyen- 
n e ~  du SEC. 

Deux ine,ctiu oizk é&?i explohSu : 1 ( 8 ) QR: 1 ( 0 1 . 



e t  ALTENBURGER (1926 b ) .  I l  n ' e s t  donc pas possible de définir  une 

fréquence optimale pour une i nerti  e donnée. 

Toutefois, ce même c r i t è re  de SEC maximum peut ê t r e  retenu 
pour l a  recherche d'une i n e r t i e  optimale pour une fréquence donnée. 
C'est  a ins i ,  que pour chaque fréquence, l e  SEC maximum a é t é  comparé 

aux autres.  

y - ed&,t de L'ineJr.Lie a m  l e  SEC : 

Le détail  des résu l ta t s  e s t  exposé en annexe dans l e s  
tableaux A s ,  A7 e t  A g .  

Le SEC B-T e t  l e  SEC T-B donnent des résu l ta t s  sensiblement 
identiques. En ce qui concerne la  détermination d'une ine r t i e  

optimale par fréquence, i l  n'y a donc pas l i eu  de distinguer l e  SEC 
B-T du  SEC T-B. Les ine r t i e s  optimales ainsi définies ne sont pas 
cr i t iques.  En e f f e t ,  pour chaque ine r t i e ,  l a  différence entre l e  
SEC maximum e t  les  autres e s t  en général peu s ignif icat ive.  Ce 
résu l ta t  e s t  en accord avec les observations de WACHHOLDER e t  
ALTENBURGER (1926 b ) .  Pour u n  même su je t ,  on déf in i t  plutôt une 
gamme d ' ine r t i e s  optimales. 

Pour chaque fréquence, la  gamme d ' ine r t i e s  optimales varie 

suivant les  su je t s .  Pour l e  s u j e t  F.G. l es  ine r t i e s  optimales sont 
plutôt fa ibles  alors  qu 'e l les  sont plutôt élevées pour l e  su je t  J.P.V.. 

Le SEC absolu ne permet de déf in i r  de conditions optimales s t r i c t e s  

ni pour les mouvements i so lés ,  ni pour les mouvements de va-et-vient. 
I l  e s t  alors intéressant de voir comment varie d'une part  l e  SEC 

rapporté à l a  durée du  mouvement pour les mouvements isolés  e t  d 'au t re  
part  l e  SEC rapporté à l a  période du mouvement en fonction de l a  
fréquence imposée pour différentes ine r t i e s  . 



4 - Silence électr iaue commun r e l a t i f  

a )  mouvements isolés  

a - eddet de La v i i t u n e  du mauvemevLt nun Le SEC : 

Pour la  plupart des su je ts ,  l e  SEC r e l a t i f  varie avec l a  

vitesse d'exécution du mouvement. 11 passe par u n  maximum dans 

quelques cas seulement. Dans tous les autres cas ,  i l  e s t  impossible 

de déceler quelque tendance que ce s o i t .  

Pour u n  su je t  ( J .P .V . )  e t  pour les iner t ies  intermédiaires 

( I , ,  15,  17 ) ,  l e  SEC r e l a t i f  passe par u n  maximum lorsque l a  vi tesse 

d'exécution varie (W.  diguhe 36 ) .  Le maximum du SEC survient a lors  

pour la  vitesse qual i f iée  de "spontanée" e t  qui e s t  comprise entre  

2.10 e t  2.40 rd.s-l .  

6 - eddet de L' inehtie  6Uh Le SEC 4QeuXA.6 : 

Le SEC r e l a t i f  ne semble pas ê t r e  sensible à l ' i n e r t i e  dans 

l a  gamme des ine r t i e s  explorées dans l'expérimentation. En par t icu l ie r ,  
1 ' - . - r n  . - . .  . . 

En conclusion, l  'étude d u  SEC r e l a t i f  du mouvement i so lé  ne 

permet pas de mettre en évidence des conditions optimales d'exécution 

du mouvement sauf dans quelques cas par t icu l ie rs .  

b )  mouvements de va-et-vient 

Dans l ' é tude  du SEC absolu au cours d u  mouvement de va-et- 

vient,  i  1 avai t  é té  montré q u ' i l  e x i s t a i t  une gamme d ' ine r t i e s  opti-  

males pour chaque cadence de mouvement. 



R d d o m  e ~ m e  Re n-ilence é!kxkique commun keluXi6 ( S E C )  
eA Re maxLmum de vLtQnne u n g u R d e  (max 0' ) . 
Le n,Xence éReo"crtique commun Q ~ X  Ra pétlAode d ' inact ivLté 
comp/tine e f i e  Ru din de R' €MG du ;tfLicep Q;t l e  début de 
4' €MG du bicepn (SEC T-  6) . 11 Q ~ X  exp4imé en m i ~ e c u n d ~  
( m )  eA trappon;té à Ra duhée du mouvement exprimée en rnilZ- 
necondu . Le 4ck~Ltdt u;t muliipfié p a t  7 0 0 .  Le &ilence 
éRecttUque commun h e R d X  ut donc un nombtre a a a  dimennion. 
La vLteÀne a n g d a h e  utuexp4imée en traciiaa pdrr neconde 
(4d.a- '1 .  



L'étude d u  SEC r e l a t i f  a donc pour seul objet  l a  détermination 

des cadences optimales pour les  différentes ine r t i e s .  

Lorsque la cadence d'exécution du mouvement var ie ,  l e  SEC 

r e l a t i f  tend à passer par u n  maximum. Ce maximum e s t  d 'autant plus 
cr i t ique que 1 ' i n e r t i e  e s t  plus élevée comme 1 ' i l l u s t r e  l a  figure 3 7 .  

Il e s t  donc possible de déf in i r  une cadence optimale de 

mouvement de va-et-vient . Pour chaque i n e r t i e ,  ce1 1 e-ci correspond 

au SEC r e l a t i f  maximum. 

Pour chaque i  ner t ie ,  1 a cadence (exprimée en mouvements 

par minute) pour laquelle l e  SEC r e l a t i f  e s t  l e  plus élevê a donc 

é té  relevé. La valeur du SEC r e l a t i f  maximum a é t é  comparée systéina- 

tiquement aux autres valeurs au moyen du t e s t  "tu de STUDENT-FISCHER 

( V .  Z c i b X ~ a u x  Ag, Al 0, Al 1 QM UMMCXQ) . 
Les valeurs de cadence pour lesquelles l e  SEC r e l a t i f  e s t  

maximum sont reportées, en cercle ,  dans l e  tableau 9 . Pour chaque 

ine r t i e  figurent également les  cadences pour lesquel les  l e  SEC 

r e l a t i f  ne diffère  pas significativement du  SEC maximum au seuil  

de .IO. Théoriquement, ces cadences peuvent ê t r e  consi dérées égale- 

ment comme optimales. 

Le tableau 9 montre que pour chaque s u j e t ,  l es  cadences 

optimales définies à 1 ' a ide  du SEC T-B ne correspondent pas nécessai- 

rement à celles définies à l ' a ide  du SEC B-T. Cependant, pour chaque 

ine r t i e ,  parmi les  cadences optimales i l  en e s t  qui sont communes aux 

deux cas. Elles ont é t é  reportées dans l e  tableau 10. Lorsque l a  

cadence optimale définie par l e  SEC T-B maximum correspond à ce l l e  

définie par l e  SEC R-T maximum, e l l e  e s t  notée en cercle.  L'examen 

du  tableau 10 montre que l a  cadence optimale e s t ,  dans tous les  cas ,  

relativement fa ib le .  
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R a d o m  euz;tite l e  s i lence CXecAnique commun a d d d  (SEC) 
eA La &zéquwce ( Fa) d a  mouvementx de va-a-v ient .  

Le si.lence Zec,txique commun en;t i c i  &a péGode commune, 
d 'inac"tivLté conlph e evctn_e l a  din de L ' EMG du ,hiceps et 
l e  débu;t de L'EMG du biceps (SEC T-131, expGmée en n u e -  
conda ( r ~  ) ttappuntd à La p&iode du mouvement, e x p ~ m E e  en 
seconda. Le SEC aQec&id u;t donc un nombae, aaMn dimemian. 
La daequence du mouvement u X  expiumée en h&z (Hz) .  

. a : a d a t i o M n p o u n 3 i n e h t i e n :  Io ( H I ,  I3  ( A ) ,  1, (el - 
b : a ~ ~ o ~  poun 2 i n a i i e s  : l7 (01, 7 1 0  (A). - 
L u  écartt-;typa o n t  Lté pontZa de p a ~ X  e;t d ' u t t e  den vdewcn 
moyennecs du SEC i c e l a t i d .  

( ~ u j 4 k  E . P . )  
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Tableau 9 

Cadenca o p f i n i d a  déd in ia  pan l e  SEC h W 6  maximum 
( v d e m  enc~hct?éa)  en exkenhion (SEC T-B) eX en dlexLon 
(SEC B-T) d'ap4Eb la 2ubleaux A g ,  A , ,  ek A l  dzpobéa en 
annexe. 

Lo,t~que l e  SEC h e m 6  d a  auAxen cudenca ne did,le/re p a  
bigigni6icatiuement du SEC iidaLid marimuni au a e u d  de .IO, 
la cadencu coh..tapondunta .ilont nokz~n en Lt&que. 



Cadencu opi%nal~n. 

D ' apxèn Le XabLeau 9 ,  paun chaque nu jcA e,t chaque i n m l i e ,  
un t~epoiLte LU cadencu o p ; t i m d u  communen aux p a h t i e ~  ~ u p é -  
fieu,t~n (SEC T - B )  e,t i n d Q t U ~ ~ r ~ .  (SEC B-T) . Loaque Le SEC T-8 
e,t Le SEC 8-7 n o n t  maximaux puun la m h e  cadence, ce l l e -c i  
encendée. 



Pour les t ro is  su je t s  examinés, e l l e  semble ê t r e  de 45 

mouvements par mi nute pour 1 ' i ne r t i e  1 a pl us fa ib le  ( I o )  e t  30 mouve- 

ments par minute pour les  autres ine r t i e s .  Ces valeurs correspondent 

respectivement à des maxima de vitesse angulaire d'environ 

2.5 rd.s-1 e t  1.5 rd.s'l. 

b )  mouvements i sc l  és 

Pour calculer l e  rendement électromyographique, i 1 faut  

mesurer les  deux termes du  rapport à savoir l e  t ravai l  ( W )  e t  
1 'EMG intégré ( Q )  . 

Le travai l  e s t  égal à l a  variation d'énergie cinétique, 

s o i t  l a  moitié d u  produit de 1 ' i n e r t i e  par l e  carré de l a  variation 

de vitesse angulaire. 

Dans l e  cas du t ravai l  p o s i t i f ,  l a  vitesse angulaire passe 

de la  valeur nulle à sa valeur maximum. Dans l e  cas du freinage 

( t ravai  1 négatif)  , l a  vi tesse angulaire passe de sa valeur maximum 

à la valeur nulle. Au cours d u  même mouvement, la variation de l a  

vitesse angulaire e s t  identique dans les deux cas. Le travai 1 pos i t i f  

e s t  a lors  égal au t rava i l  négatif .  
Au travai 1 posi t i  f correspondent 1 es EMG des muscl es agoni s t e s  , 

au t ravai l  négatif correspondent l e s  EMG des muscles antagonistes. 

L ' E M G  intégré correspondant au t ravai l  to ta l  ( W )  e s t  l a  somme ( Q )  

des EMG intégrés. Le rapport W / Q  e s t  a lors  calculé.  



B - e6de-t de la v d u a e  du mouvement am Ce trende.men;t : 

Le rendement électromyographique semble augmenter lorsque 

l a  vitesse d'exécution augmente comme l e  montre l a  figure 38 . 
Pour des vitesses comparables, l e  rendement ne semble pas 

sensible au sens (flexion ou extension) du mouvement. 

La variation du rendement semble indépendante de 1 ' i n e r t i e  

( v .  digutre 38  ) .  

L'étude du rendement électromyographique d u  mouvement i so lé  

ne permet de mettre en évidence ni une vitesse optimale d'exécution 

du mouvement ni une i n e r t i e  optimale, ni u n  sens optimal ( f lexion 

ou extension) de mouvement. 

b )  mouvements de va-et-vient 

Le travai 1 accompli pendant une période (une flexion e t  

une extension) e s t  constitué par l e  travail  effectué pendant l a  

flexion e t  1 'extension. Ce t ravai l  e s t  calculé comme pour les 
mouvements isolés .  

Pour chaque item i nertie-cadence, pour chaque muscle 
considéré (biceps, brachioradialis e t  t r iceps)  on mesure 1'EMG 
intégré to t a l  produit pendant 15 mouvements. Cette valeur e s t  
rapportée au mouvement en l a  divisant par 15. 

La somme des EMG intégrés par mouvement de chaque muscle 

constitue 1 ' E M G  intégré correspondant au travai 1 total  recuei 11 i . 
Le rapport W / Q  e s t  a lors  calculé. 



rnax 0' Ird.sll 

Reluiiom enthe Le hendemerzX SLecA;tLomrjaghapkique ( R I  eA l e  
niuximum de v iLuh  e aizguRaVLe ( max O ' ) &eiM;t au c a m  deh 
mauve me^ AoLQh. 

Le hendement eAk é g d  au n c r p p a k t  du &au& tnécan@ue & o l & L  
à La han:me d u  €MG iiztéghZa du biceph e.2 du ;Duceph pawt un 
mouvement. Le fiLacLekat nul. . i ipLiZ p a  7 00 paWt que Le 
h.éh&at h a i X  aupéhkwr ù ltuM/ikC. Le &endemevl;t: e A X  exphinlé 
en j o u l u  pan p i p  ( J l p i p ) .  
La v iXuae a n g d d e  ehR. exphimée en hadiam p a h  aecande 
1trd.a-l) , 



Le tableau 11 montre que, pour chaque i n e r t i e ,  l e  

rendement électromyographique augmente lorsque la  cadence 
augmente. 

Dans certains cas, i 1 passe par un maximum ( W .  bigme 39)  

mais i l  e s t  d i f f i c i l e  de préciser s i  l ' i t em inertie-cadence 
ainsi défini e s t  une condition économique car l a  tendance n ' e s t  
pas net te .  

La variation du rendement électromyographique semble 
indépendante de l ' i n e r t i e .  11 n ' e s t  donc pas possible de déf in i r  
les conditions optimales pour l e s  iner t ies .  

L ' étude du rendement é1 ectromyographi que au cours de 
mouvements isolés  e t  de va-et-vient ne permet pas de mettre nettement 
en évidence une ou plusieurs condi tions économiques éventuel l e s .  

I l  semble par contre acquis que l e  rendement électromyographique c r o î t  
lorsque la  vitesse ou l a  cadence augmentent dans les 1 imites de 
notre expérimentation. 

L'étude du rendement électromyographique ayant porté sur 
les mouvements isolés  d'une part  e t  les  mouvements de va-et-vient 

d 'autre  par t ,  i l  e s t  intéressant de comparer l e s  rendements obtenus 
dans l 'un  e t  l ' a u t r e  type de mouvement. Cependant, c e t t e  comparaison 

n ' e s t  pas directement possible. En e f f e t ,  l e  rendement du mouvement 
de va-et-vient a é t é  étudié pour des vitesses bien définies ,  tandis 
que celui du mouvement i so lé  ne l ' a  é té  que pour des vitesses moins 
bien définies.  Or, i l  s 'avère que les  vitesses correspondent t r è s  

rarement ; cela rend l a  comparaison des rendements d i f f i c i l e s .  





RelcLtiou e&e Le irendmer~t é-tecixornqogfiapkique ( R )  eA La 
~héquence (Fh) d u  mauveme& de v a - a - v i e n t .  

Le kendement aX égal au irappou du Ltavcd mEcanQue 6ouhnL 
à Ra nomme d u  €MG iM;tégiréa du bncepa, du bfiackionackaein e2 
du kiUcepa p o m  un mouvement. Le iréauR;t~xt ehk m U p f i é  p u  
100 .  I R  u Z  expIUmé en j o u t a  p m  1349 ( J l p i p )  . La @équence 
u X  e x p ~ m E e  en h e a z  ( H z ) .  

Thoh inQrttie~ o ) d  &té explunéu : I o  ( i l ,  I 3  ( A ) ,  1 5  ( 0 ) .  



Une comparaison indirecte e s t  toutefois possible. On s a i t  

que dans certaines condi tioiis i 1 ex is te  une relat ion 1 inéai re entre 

1'EMG intégré e t  l e  t ravai l  (BOUISSET e t  G O U B E L ,  1968).  Une t e l l e  

relation é tab l ie  dans les  mouvements isolés  e t  de va-et-vient doi t  

permettre de comparer, pour u n  même travai 1 , 1 'EMG intégré recuei 11 i 

lors  du mouvement i so lé  à celui recuei l l i  l o r s  du mouvement de 

va-et-vient. 

6 - Comparaison ëlectromyographique --.- des mouvements isolés  

e t  de va-et-vient 

Seuls l e s  résu l ta t s  de l'expérimentation I I I  seront p r i s  en 

compte. La comparaison des EMG intégrés correspondant à u n  même travai l  

accompli lors  des mouven:ents isolés  e t  de va-et-vient portera séparé- 

ment sur l e  biceps, 1 'ensemble biceps e t  brachioradialis,  e t  l e  t r iceps 

af i  n de pouvoi r étudier J t ?  comporten;ent des fléchisseurs e t  des 

extenseurs. 

a )  - établissement des relations Q = f(W) 

Pour u n  su j e t  e t  pour l'ensemble des items inertie-cadence, 

on é t a b l i t  une relat ion Q B  = f(W) pour l e  biceps, une relat ion 

Q B  + QBR = f(W) pour l'ensemble biceps e t  brachioradialis e t  une 
relation QT = f(W) pour l e  t r iceps.  

Dans les mouvements de va-et-vient, une bouffée d'EMG 

correspond à u n  t ravai l  pos i t i f  e t  négatif a lors  que dans les mou- 
vements i so lés  une bouffée d'EMG correspond s o i t  à un  t ravai l  

pos i t i f ,  s o i t  à u n  travai 1 négatif. Pour comparer les  deux mouve- 

ments, i 1 fau t  en t en i r  compte. Ainsi , pour  chaque ine r t i e  on 



ajoute 1 'EMG intégré correspondant à u n  t rava i l  posi t i f  dans un 
type de mouvement ( l e n t ,  spontané, rapide) à 1'EMG intégré corres- 
pondant à u n  t ravai l  négatif dans l e  mouvement de même type. Le 

t ravai l  correspondant à ce t te  somme d'EMG intégrés e s t  l a  somme du 

t ravai l  posi t i f  e t  du travai 1 négatif .  

Ainsi par exemple, 1 'EMG intégré du biceps du mouvement 

de flexion "spontané" e s t  Q I  e t  l e  t ravai l  pos i t i f  effectué e s t  M l .  

L'EMG intégré d u  biceps du mouvement d'extension "spontané" e s t  
Q2 e t  l e  t ravai l  négatif effectué e s t  W 2 .  L ' E M G  intégré pris en 
compte e s t  Q1 + Q2 e t  l e  t ravai l  correspondant e s t  W1 + W 2 .  

b) a l lure  des relations Q = f(W) 

E n  première approximation, les relat ions Q = f(W) sont 
1 i néai res . Les coe f f i  ci en t s  de corrélation 1 i néai re figurent dans 
le  tableau 1 2  . I l s  sont s ign i f i ca t i f s  au seui l  de .01. Le f a i t  de 

sommer les  EMG intégrés du biceps e t  du brachioradialis tend à 

diminuer la  dispersion des relations Q = f(W) . PERTUZON (1972) 

avai t  p u  effectuer pare i l le  constatation dans des conditions 
différentes .  

Les équations des droites de régression de Q en W ont é t é  

calculées au moyen d'une méthode de moindres carrés non pondérés. 

Les relations Q = f(W) sont de l a  forme Q = aW + b (48) 
La constante b sera négligée par l a  sui t e  car  e l l e  e s t  toujours 
fa ib le  e t  n 'a  pas de rée l le  s ignif icat ion physiologique. En e f f e t ,  

pour un  travai 1 dynamique nul , 1 ' EMG intégré e s t  normalement nul . 

Les relations Q I ~  = aISW (49) pour les  mouvements i so lés  e t  
QVV = avvW (50) pour les mouvements de va-et-vient o n t  é t é  é tab l ies  

pour les  t r o i s  su je ts .  



C o e d ~ i c i e &  " f i "  de c o m E L ~ a n  de BRAVAIS- PEARSON d a  
f i ~ ~ a v i n  2 = 6 ( W )  paun L a  r n o u v m e i . ~  A o L E n  ( 1 s )  eA 
de va-e,t-vient I V V )  . 



c )  comparaison des EMG i n t c g r é s  des mouvements i s o l é s  

e t  de va-e t -v ien t  

On e f f e c t u e  l e  rappor t  membre à membre des équat ions (49)  e t  

(50) .  11 v i e n t  a l o r s  : 

QIS 1 Qvv = a1s 1 avv (51) 

11 appara î t  a i n s i  que, pour un même t r a v a i  1  e f f e c t u é  en mouvement 

i s o l é  e t  en mouvement de va-e t -v ien t ,  l e  rappor t  des EMG i n t é g r é s  

e s t  égal au r a p p o r t  des pentes des r e l a t i o n s  Q = f(W) dans 1  'un  

e t  1  ' a u t r e  cas. Les va leurs  de ce r a p p o r t  sont  consignées dans l e  

tab leau 13 e t  i l l u s t r é e s  p a r  l a  f i g u r e  40. 

Le r a p p o r t  aIS/a\/v e s t  t ou jou rs  supér ieur  à 1  ' u n i  té .  Cela 

s i g n i f i e  que, pour un même t r a v a i l ,  1  'EMG i n t é g r é  du mouvement i s o l é  

e s t  supér ieur  à c e l u i  du mouvement de va-e t -v ien t .  

Testé pa r  l e  t e s t  "U" de MANN e t  WHITNEY, l e  r a p p o r t  

a ~ s / a v v  du t r i c e p s  e s t  s i g n i f i c a t i v e m e n t  p lus  é levé que c e l u i  du 

b iceps e t  du b r a c h i o r a d i a l i s  au seui 1 de .01. 

S i  1  'on considère que 1  'EMG i n t é g r é  renseigne s u r  l a  
- 

consommation d 'énerg ie  (SCHERRER e t  c o l  1  ., 1957), ce1 a  s i g n i f i e  

d'une p a r t  que l e  rendement d 'un  mouvement de va -e t - v ien t  e s t  

supér ieur  à c e l u i  d ' un  mouvement i s o l é  e t  d ' a u t r e  p a r t  que l 'économie 

d 'énerg ie  a i n s i  r é a l i s é e  p a r  l e  t r i c e p s  e s t  supér ieure à c e l l e  r é a l i s é e  

pa r  l e s  deux f l é c h i s s e u r s  considérés. Il e s t  dès l o r s  i n t é r e s s a n t  

de v o i r  pourquoi l e  rendement du mouvement de va -e t - v ien t  e s t  supé- 

r i e u r  à c e l u i  du mouvement i s o l é .  T r o i s  hypothèses peuvent ê t r e  

proposées. 

1 - Pour un même t r a v a i  1  n e g a t i f  ( W - )  1  'EMG i n t é g r é  du 

mouvement i s o l é  e s t  supér ieur  à c e l u i  du mouvement de va-e t -v ien t .  

Les EMG in tég rés ,  correspondant à un même t r a v a i  1  p o s i t i f  son t  

i den t i ques  dans l e s  deux cas. Cela r e v i e n t  à montrer que l a  pente  



Tableau 73 



a : R d a t i o n n  e m e  C' EAjG intégtté de 1' emembte BICEPS + - 
BRACHTCRADTALIS (& + CA Le A;ltavaQ ( W )  . 

b : Re&oa entrre L'EMG intéghz du TRICEPS (9) et l e  - 
ahavait (W) . 

Lu EMG .intéghéh nont e x p ~ i m é ~  en p*ps p u  mouvement ( p i p a l  
mvX) CA Re &avait en j o d u  ( 3 )  . 
L u  c w c t e ~  ( O ) comapandent aux mouverneru% d o l é a  et La 
p o i d  ( 4~ 1 aux mouvemem de va- &- vient .  
Lu é p u d i o ~   de^ & o L t u  de héghunion de Q en W o n t  &té 
cdctLeéu paii une methode de moindhu c m é 6  non pondéhén. 
En A;ltaiAz p o i W É / s  digrnent Re6 dtroli;tu d u  mouvemed 
doLéb e-t en ktraik.J plGa c & e ~  d u  mouvemed de va-&- 
v i w  . 



de l a  r e l a t i o n  Q = f(W) du mouvement i s o l é  en t r a v a i l  n é g a t i f  

(aIS-) e s t  supér ieure à c e l l e  de l a  r e l a t i o n  Q = f(W) du mouvement 

de va-e t -v ien t  (avV-) Les pentes aIS+ e t  avv+ son t  ident iques .  

2 - Pour un même t r a v a i  1  p o s i t i f ,  1  'EMG i n t é g r é  du mouve- 

ment i s o l é  e s t  supér ieur  à c e l u i  du mouvement de va-e t -v ien t .  Les 

EMG i n t é g r é s  correspondant à un même t r a v a i l  n é g a t i f  son t  ident iques  

dans l e s  deux cas. Il s ' a g i t  de montrer que aIS+ > aVV+ e t  que 

~ I S -  = avv-. 

3 - Pour un même t r a v a i l  p o s i t i f  d'une p a r t  e t  n é g a t i f  

d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  EMG i n t é g r é s  du mouvement i s o l é  son t  supér ieurs  

à ceux du mouvement de va -e t - v ien t .  11 s ' a g i t  a l o r s  de montrer que 

a IS- > avv- e t  que a l ~ +  > avv+. 

La v é r i f i c a t i o n  d'une de ces t r o i s  hypothèses nécess i te  

1  'é tabl issement  des r e l a t i o n s  Q = f(W) au cours du t r a v a i l  p o s i t i f  

e t  du t r a v a i l  n é g a t i f  dans l e s  mouvements i s o l é s  e t  de va-e t -v ien t .  

Le comportement qua1 i t a t i f  des muscles é tud iés  e s t  

ident ique,  il s u f f i t  donc de v é r i f i e r  1  'une des hypothèses pour 1  'un 

des muscles, à s a v o i r  l e  b iceps.  

d) r e l a t i o n s  EMG i n t é g r é - t r a v a i  1  n é g a t i f  dans l e s  

mouven!ents i s o l é s  e t  de v a - e t - v i e n t  

Lors des mouvements i s o l  és , 1 e  t r a v a i  1  négat i  f accompl i 

au cours du f re inage  de l ' e x t e n s i o n  correspond à une même bouffée 

dlEMG. 11 s u f f i t  donc de mesurer 1  'EMG i n t é g r é  du b iceps e t  

l e  t r a v a i l  n é g a t i f  correspondant. 

Dans ce cas, l e s  EMG son t  composites (CNOCKAERT, 1972). 

Une première p a r t i e  de l a  bouf fée  dlEMG du biceps correspond au 



freinage ( t rava i l  négatif)  du  mouvement d'extension, l a  seconde 
part ie  correspond à 1 'accélération du mouvement de flexion ( t ravai  1 
pos i t i f )  . 

Rien dans l a  forme de la  bouffée dlEMG ne permet de 
distinguer les  potentiels d'action correspondant à chacune des 

deux phases. 

Pour rapporter chaque part ie  de la  bouffée d'EMG, au 

t ravai l  correspondant, on procède de l a  façon suivante. On 

considère que l e  muscle e s t  u n  système comportant une entrée (EMG) 

e t  une s o r t i e  ( l e s  mécanogrammes) déphasées l 'une par rapport à 

1 'autre .  Le déphasage e s t  fonction des conditions d'exécution des 
mouvements. E n  conséquence, i l  s u f f i t  de remettre en phase d'entrée 
e t  so r t i e .  Pour ce f a i r e ,  1'EMG e s t  décalé vers l a  droi te  de l 'enre-  

gistrement ( v .  digrne 30) d'une quantité T ~ ,  temps qui sépare l a  f i n  
de 1 'EMG du biceps de l a  f in  de 1 'accélération ( O "  = O). C'est  une 

opération manuelle qui e s t  effectuée pour chaque mouvement. La 
t ranslat ion opérée, i 1 s u f f i t  de mesurer 1 'EMG i n t é ~ r é  correspondant 

au travai 1 négatif e t  au t ravai l  pos i t i f  dé1 imi tés  par les droi tes  
verticales ( v .  b i gme  30 ).  

Les relations entre  1 'EMG intégré e t  l e  t ravai l  négatif sont 
1 i néai res en prenii ère approximation dans les  mouvements isolés  comme 
dans les mouvements de va-et-vient. Les coefficients " r"  de BRAVAIS- 

PEARSON sont compris entre  .58 e t  .99. I l s  sont s ign i f i ca t i f s ,  au 

moins, au seui l  de .01. 

Les équations des droites de régression de Q en W sont de 
l a  forme Q = aW + b où b e s t  posi t i f  ou négatif mais toujours fa ib le .  



e Dans ce cas ,  comme précédemment, l e s  EMG intégrés (QIS- 

e t  Q V V - )  seront coniparés à 1 ' aide des pentes des relat ions Q = f (W) . 
La comparaison des moyennes in t rasu je ts  des pentes aIS- 

e t  avv- par l e  t e s t  "U" de M A N N  e t  WHITNEY montre qu 'e l les  ne sont 
pas significativement différentes au seuil  de .IO. Ainsi, pour un 
même travai l  négatif ,  QIS-  e s t  identique à Qvv-  comme l ' i l l u s t r e  
l a  figure 41. Ce r é su l t a t  vér i f ie  partiellenient 1 'hypothèse 2 .  I l  

res te  à montrer que pour u n  même travai 1 pos i t i f  QIS+ > QVV+.  

e )  rel a t i  ons EMG intégré- travai 1 pos i t i f  dans 1 es 
mouvements isolés  e t  de va-et-vient 

a - mouveme~u2 LboRéa : 

Le travai l  pos i t i f  accompli au cours d'un mouvement de 
flexion correspond à une même bouffée d'EMG. Il s u f f i t  donc de 
mesurer 1 'EMG intégré du biceps e t  l e  travai 1 pos i t i f  correspondant. 

Lorsque EMG e t  mécanogramme ont é t é  remis en phase, i l  
s u f f i t  de mesurer 1 ' E M G  intégré du biceps e t  l e  t ravai l  pos i t i f  

correspondant. 

Les relations Q = f(W+) sont l inéa i res  en première appro- 
ximation dans les mouvements isolés  comme dans les  mouvements de 

va-et-vient. 

Les coefficients " r"  de BRAVAIS-PEARSON des relations 
Q = f(W) sont s i g n i f i c a t i f s  au seui l  de .01. 



Reeakion evLttre L' EMG intégké du biceph (Q) (en yJ"ph/mv;t) 
& Le itttavail n & g d b  ( ( V - )  (en  joden)  powr un h u j d  ( E .  P .  ) . 



Les équations des droi tes  de régression de Q en W sont de 

l a  forme Q = aW t b où b e s t  pos i t i f  ou négatif mais toujours 

faible .  

6 - €MG intégtté eL ;trtavd pasLaX6 eaheotué au c a m  
d a  m o u v e m e ~ ~  h o l é s  r2.X de va-a-vient  : 

Calculée sur tous les  su je t s ,  l a  moyenne des pentes des 

mouvements isolés  e s t  supérieure à ce l le  des pentes des mouvements 
de va-et-vient. El les  sont différentes au seui l  de .05. 

Pour u n  même travai l  pos i t i f ,  QIS+ e s t  supérieur à Q V V + .  Comme 
l e  montre l a  figure 42 ,  l a  seconde part ie  de llhypothGse 2 e s t  vér if iée .  

Ainsi l e  rendement électromyographique du mouvement de 

va-et-vient e s t  supérieur à celui du mouvement i so lé  parce que l e  

rendement du travai 1 pos i t i f  d u  mouvement de va-et-vient e s t  

supérieur à celui du mouvement i so lé .  

I I I  - DISCUSSION 

Au cours de ce t te  discussion on examinera d'abord les  problèmes 
spécifiques à chacun des c r i t è re s  d'optimal i t é  retenus. On comparera 

ensui t e  les  différents  résu l ta t s  obtenus e t  on tentera d 'expl ic i te r  

les  convergences e t  les  divergences. 

1 - Silence électr ique commun 

a )  - détermination du SEC 

Les problèmes de détermination du s i lence électrique commun 

se sont surtout posés pour les  mouvements de va-et-vient. I l  sera  

donc essentiel  lement question de ces derniers.  
a - 8  , 

. - 



[pi ps/mvtl 

Rdat ion  e&e 1' EA4G ivctégaé du biceph (G) (en  pipd/mvX) 
a Re ittLavad pad&d ( W + )  ( e n  j a u l u )  powt un d ~ j &  ( E .  P. ) . 

@ Mauvemen& de va- &-vLei?k 

En .xhah2 p a i W é h ,  dtraLte de aég/te,hhion de 2 en W pawc. 
R u  rnauvm1euct5 AnoRGA eX en Ligne c~I.Ztinue pauh  l e n  mauveme& 
de va- el- v ient .  



Pour déterminer un  SEC, i l  faut  délimiter aussi précisément 
que possible l e  début e t  l a  f in  de chaque bouffée d'EMG sur  l e  

biceps e t  l e  t r iceps.  

Le recrutement des uni tés  motrices n ' e s t  pas d'emblée 

maximum, i 1 e s t  progressif .  De même, la  décroissance de 1 ' ac t iv i t é  
n ' e s t  pas brusque, e l l e  e s t  progressive. Ces phénomènes compliquent 
l a  détermination du début e t  de l a  f in  des bouffées d'EMG. De plus, 

chaque début e t  f in  d ' a c t i v i t é  EMG e s t  toujours plus ou moins noyé 
dans u n  "brui t  de fond" s c r  la  nature duquel i 1 e s t  nécessaire de 

s ' in te r roger .  On constate que l'amplitude du  b ru i t  de fond varie 
d ' u n  su j e t  à l ' a u t r e  e t  que, pour u n  même s u j e t ,  e l l e  e s t  fonction 
de l ' i t em inertie-cadence considéré. Pour une même i n e r t i e ,  l 'ampli- 
tude du b ru i t  de fond augmente avec l a  cadence ; pour une même 

cadence, e l  l e  augmente avec 1 ' i ne r t i e .  Ces constatations permettent 
de formuler deux hypothèses sur l a  nature de ce bru i t  de fond. Ces 
hypothèses ne sont d '  ai 11 eurs pas exclusives 1 ' une de 1 ' autre.  

1 - 11 s ' a g i t  d'une a c t i v i t é  de base du genre "tonique" sur 
laquelle vient se greffer  une a c t i v i t é  "phasique" correspondant aux 
bouffées d '  EMG. Les mouvements exécutés dans ces conditions corres- 

pondraient aux mouvements "raidis"  décri ts  par WAGNER (1925) ou 
WACHHOLDER e t  ALTENEURGER (1926 a ) .  Cette raideur permettrait 

u n  mei 1 leur  contrôle de 1 ' a c t i v i t é  musculaire e t  du mouvement. I l  
e s t  vraisemblable qu'un cer tain degré d'apprentissage doi t  atténuer 

t r è s  sensiblement ce t te  a c t i v i t é  tonique. C 'es t  ce qu'on a effective- 
ment constaté chez l a  plupart des su je ts  examinés à l 'exception d ' u n  

seul J . D .  pour lesquels 1 ' a c t i v i t é  tonique n 'a  pas é t é  réduite de 
façon suff isante  pour permettre l a  détermination de silences électriques 

communs. 
Cependant, après l a  phase d'apprentissage des mouvements de va-et-vient, 

i l  subsiste toujours un certain b r u i t  de fond dont 1 'amplitude e s t  
fonction des conditions d'exécution (cadence, i n e r t i e )  des mouvements 
e t  peut a t te indre 200 pV crête  à crê te .  



2 - I l  s ' a g i t  d'une a c t i v i t é  de type postural. Dans l e  

cas d'une flexion, l e  tronc e s t  a t t i r é  sur l a  butée d 'a i sse l le  dro i te .  

Pendant une extension l e  tronc e s t  repoussé par l a  force de réaction. 
Les sangles thoraciques e t  les  butées d ' a i s se l l e s  ont pour b u t  d e  

l imiter  les mouvements du thorax dus aux forces de réaction. Toutefois, 
ces d ispos i t i f s  la i ssent  subsis ter  des mouvements du tronc qui sont 
d 'autant  plus importants que les  forces développées sont élevées. 

Ces influences sont beaucoup plus limitées dans l e  cas des mouvements 

isolés  car l e  tronc n ' e s t  soumis qu'à une impulsion qui perturbe 

moins longtemps l a  posture qu'une sol 1 ic i  ta t ion  al ternative.  Ceci 
explique, entre autres ,  pourquoi l e  bru i t  de fond ne gêne pas l a  

dé1 imitation des ac t i  vi tés  1 ors des mouvements i so lés  . 
La persistance de ce bru i t  de fond a conduit à choisir  u n  c r i t è r e  
de dépouillement permettant de délimiter l e  début e t  l a  f in  de 

1 'EMG. Ceux-ci sont définis lorsque 1 'ampli tude crête  à crête 
de 1'EMG dépasse l e  bru i t  de fond. Dans certains cas e t  plus par t i -  

culièrement pour l e  s u j e t  J.P.V. l e  brui t de fond cesse quelque 

temps avant l e  début d ' ac t iv i t é .  Ceci f a c i l i t e  la  détermination du 
SEC. On constate que, dans ces cas-là,  1 'écart-type de l a  valeur 
d u  SEC n ' e s t  pas rédui t  pour autant. Ceci s igni f ie  que l a  va r i ab i l i t é  

du SEC n ' e s t  pas due à l a  façon de dépouiller e t  que l e  c r i t è re  de 
dé1 imi tation des ac t iv i tés  EMG e s t  rel a t i  vement f iab le .  

b )  SEC e t  muscles agonistes 

Classiquement, l e  biceps e s t  considéré comme fléchisseur 

équivalent (BOUISSET, 1973). Son a c t i v i t é  e s t  comparable à ce l le  des 
deux autres fléchisseurs principaux. Dans l e  mouvement i so lé  de 

flexion, MATON (1975) a mis en évidence l 'exis tence d'une chronologie 

de début e t  de f in  d ' ac t iv i t é  de chacun des fléchisseurs concernés. 
Les mesures, non rapportées i c i  , effectuées sur  les  mouvements i so lé s  , 
confirment ces résu l ta t s .  La "durée" d ' ac t iv i t é  du brachioradial i s  



e s t  légèrement p l u s  f a i b l e  que c e l l e  du b iceps .  Le début  d ' a c t i v i t é  

du b rach i  o r a d i  a l  i s  s u i  t ce1 u i  du b i  ceps de quelques mi 11 i secondes. 

- Dans l e s  mouvements de v a - e t - v i e n t  l e s  dates r e l a t i v e s  

d ' a p p a r i t i o n  e t  de c e s s a t i o n  d ' a c t i v i t e  son t  sens ib lement  i den t i ques .  

En ou t re ,  l a  ch rono log ie  de début e t  de cessa t i on  d ' a c t i v i t é  ne v a r i e  

pas s u i v a n t  l e s  c o n d i t i o n s  d ' i n e r t i e  e t  de cadence ou de v i t e s s e .  

Le f a i t  que l e  SEC T-B s o i t  t a n t ô t  supé r i eu r ,  t a n t ô t  

i n f é r i e u r  au SEC B-T s u i v a n t  l e s  s u j e t s  s i g n i f i e  a l o r s  que l e s  

a c t i  v i  t é s  des musc1 es an tagon is tes  s o n t  1  égèrement décalées 1  ' une 

p a r  r a p p o r t  à 1  ' a u t r e .  

Constatée également p a r  WACHHOLDER e t  ALTENBURGER (1926 b ) ,  

l ' a c c e n t u a t i o n  du mouvement se t r a d u i s a n t  p a r  un t r a c é  de O" en forme 

de "vague" ne p e u t  pas ê t r e  mis en r e l a t i o n  avec l e s  d i f f é r e n c e s  

e n t r e  l e  SEC T-B e t  l e  SEC B-T. En e f f e t ,  tous  l e s  s u j e t s  accen tuen t  

l e  f r e i n a g e  de l a  f l e x i o n .  Ce r é s u l t a t  e s t  en d2saccord avec l e s  

a f f i r m a t i o n s  de WACHHOLDER e t  ALTENBURGER (1926 b ) . Les r é s u l t a t s  

de 1  ' expé r imen ta t i on  ne permet ten t  pas d ' e x p l i q u e r  1  a  d i f f é r e n c e  

e n t r e  l e  SEC B-T e t  l e  SEC T-B. 

c )  s i g n i f i c a t i o n  biomécanique du SEC 

Lors  de l ' e x é c u t i o n  d ' u n  mouvement, l ' e x c i t a t i o n  des muscles agonis-  

t e s  a c t i v e  l e u r s  composantes c o n t r a c t i  l e s  q u i  é t i r e n t  1  es composantes 

é l a s t i q u e s ,  l e s q u e l l e s  s tocken t  a i n s i  de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  é l a s t i q u e .  

On examine a l o r s  l e  d e v e n i r  de c e t t e  éne rg ie  é l a s t i q u e  au cours du 

déroulement des mouvements exécutés à d i f f é r e n t e s  v i t e s s e s .  

- Au cours de mouvements l e n t s ,  peu d ' é n e r g i e  é l a s t i q u e  e s t  

stockée. A i n s i  peu d ' é n e r g i e  é l a s t i q u e  e s t  r e s t i t u é e  même s i  l e  SEC 

e s t  long.  



- Au cours de mouvements rapides, beaucoup d'énergie é1 astique 
e s t  stockée mais du f a i t  de l a  courte durée du mouvement e t  du  SEC, 
une part ie  de ce t te  énergie ne peut ê t r e  u t i l i s ée  dans l e  mouvement 
car  les  muscles antagonistes sont,  à leur  tour ,  excités pour f r e ine r  
e t  a r rê te r  l e  mouvement. 

- Les mouvements effectués à vitesse "moyenne" semblent donc 

remplir les conditions q u i  permettent la res t i tu t ion  de l a  plus 
grande quantité d'énergie élastique par rapport à l 'énergie  to t a l e  

mise en jeu pour lancer l e  mouvement. 

La SEC r e l a t i f  semble donc ê t r e  l e  c r i t è r e  qui permette de 
quanti f i e r  ce t  aspect de production e t  de res t i tu t ion  d'énergie 

élastique potent iel le .  A ce t i t r e ,  on pourrait d ' a i l l eu r s  l e  qua l i f i e r  
de "rendement élastique".  

Il res te  à examiner la  raison pour laque1 l e  l a  courbe du SEC 
r e l a t i f  en fonction de la  vitesse (ou de la  fréquence) présente un 
optimum d 'autant  plus net que l ' i n e r t i e  e s t  plus élevée. 

Lorsque l ' i n e r t i e  e s t  importante (17 O U  110) l e  niveau d 'exci ta-  
tion e s t  relativement élevé. Or, on a  vu au chapitre I I  que plus l e  
niveau d 'exci ta t ion e s t  élevé plus les  conditions optimales sont  
cr i t iques.  Le f a i t  que l e  niveau d 'exci ta t ion ne s o i t  pas constant i c i ,  
ne change pas fondamentalement l e  r é su l t a t .  

L'apparition d'un maximum de plus en plus net à mesure que 

l ' i n e r t i e  augmente peut donc ê t r e  a t t r ibuée au fonctionnement des 
muscles impliqués dans l e s  mouvements. 

Le SEC r e l a t i f  ayant permis de déf in i r  deux cadences 
optimales, i l  e s t  intéressant de comparer les  vitesses correspondantes 
aux conditions économiques e t  optimales de puissance de chacun des 

musc1 es déf inis  au chapi t r e  précédent. 



Pour I o ,  l a  cadence optimale e s t  de 45 mouvements par 

minute, s o i t  2 . 3  rd/s.  Cette cadence optimale pour 1 ' i n e r t i e  l a  plus 

fdible  e s t  comprise dans l a  gamme des cadences optimales (40 à 46 

mouvements par minute) déterminées par WACHHOLDER e t  ALTENBURGER 

( 1926 b ) dans des condi t i  ons s i  mi 1 ai  res . 

2 - Rendement électromyographique 

a )  conditions économiques 

L'hypothèse concernant la proportionnalité entre  1'EMG 

intégré e t  l a  consomniation d'oxygène (Vo2) émise par S C H E R R E R  e t  

col 1. (1957) entre autres ,  a é té  confirmée expérimentalement à 

plusieurs reprises par D E L H E Z  e t  col 1 .  (1969), KURODA e t  col 1 .  (1970) 

e t  BIGLAND-RITCHIE e t  WOODS (1974) . 

Le coefficient de proportionnalité.ne semble ê t r e  constant 

que jusque certaines l imites .  En pa r t i cu l i e r ,  l a  re lat ion Q = f(V0,) 

devient curvilinéai re dès que les puissances dépassent 50 à 60 

p.100 de l a  puissance maxiniale ( K U R O D A  e t  c o l l . ,  1970). Les puissances 

explorées ic i  sont inférieures à ces valeurs e t  permettent d'estimer 

que l e  coefficient de proportionnalité entre  Q e t  Vo2 res te  constant. 

L'étude du rendement électromyographique devrai t ,  théoriquement, 

permettre de défi n i  r des conditions économiques. 

Il e s t  alors nécessaire d'envisager l a  raison pour laquelle 

l e  rendement électromyographique ne passe pas par u n  maximum. Le 

problème se  pose de l a  même façon, pour les  mouvements isolés  e t  de 

va-et-vient. I l s  ne seront donc pas dissociés dans ce paragraphe. 



Une explication d'ordre technique do i t  ê t r e  écartée. En 
e f f e t ,  cela s i g n i f i e r a i t  que l e  rendement e s t  surestimé aux 
vitesses élevées. I l  peut ê t r e  surestimé s o i t  parce que l e  t ravai l  
e s t  trop élevé, s o i t  parce que 1'EMG intégré e s t  trop faible .  En 
ce qui concerne l e  t r a v a i l ,  1 'erreur  e s t  toujours t r è s  faible .  Pour 

ce qui e s t  de 1 'EMG intégré,  son évaluation e s t  obtenue par appl i  ca- 
tion du  coefficient d'amplification aux nombres de p i p s  correspondant 
aux bouffées. Ce coeff ic ient  e s t  parfois élevé pour les  vitesses e t  

iner t ies  élevées. Le d ispos i t i f  d ' intégrat ion ne fourni t  que des 
valeurs binaires (O pip ou 1 pip) .  Si 1'EMG intéçré d'une bouffée 
d'EMG e s t  par exemple de 4,5 pips, l ' in tégra teur  n'en délivrera 

que 4. Avec u n  facteur d'amplification de 100, l ' e r r e u r  e s t  de 
50 pips sur 450 pips. Toutefois, c ' e s t  u n  exemple extreme qui 
ne peut se produire que lors  de mouvements i so lés  effectués à vitesse 
rapide contre une i n e r t i e  moyenne (15). 

Dans l e  cas de niouvements de va-et-vient, l a  mesure de 
1'EMG intégré e s t  effectuée sur  15 mouvements ( v .  -tu p M e  ;technique). 

L'erreur e s t  donc toujours minime dans l e  cas des mouvements de va- 
et-vient.  Or, on constate que l 'évolution du rendement en fonction 

de l a  vitesse e s t  identique dans les  mouvements isolés e t  de va-et- 
vient. L ' e r reur  possible d ' intégration dans les  mouvements i so lés  
ne semble donc pas avoir d'influence sur l 'évolution du rendement. 

I l  e s t  alors vraisemblable que l e  rendement maximum n ' e s t  

pas a t t e i n t  parce que les  vitesses explorées sont trop faibles .  Les 
vitesses maximum at te in tes  sont de l 'o rdre  de 5 rd/s. Compte tenu 
de l a  géométrie musculo-squelettique des muscles équivalents, i 1 lui  
correspond une vitesse muscul ai re  d 'envi ron 9 cm/s pour 1 ' extenseur 
équivalent de 20 cm/s pour l e  fléchisseur équivalent. Cette vi tesse 
e s t  encore inférieure à l a  vitesse économique du fléchisseur équiva- 

lent  e t  nettement inférieure à ce l l e  de 1 'extenseur équivalent 



( v .  ,tableau 7 ) .  Or, pour que l e  maximum de rendement apparaisse 

i l  eut f a l lu  dépasser nettement ces valeurs de vitesse économique. 

I l  semble toutefois que l a  cadence de 90 mouvements par minute s o i t  

l a  cadence maximale à laquelle les su je ts  puissent exécuter les  

mouvements avec les ine r t i e s  Ig  e t  15. El l e  tombe à 75 mouvements 

par minute pour I7 e t  e t  I i o .  Ainsi, les conditions économiques sont 

quasi ment inaccessibles dans ce type d'expérimentation. 

b )  re lat ion Q = f(W) 

Si l e  rendement varie avec l a  vi tesse,  cela s igni f ie  que 

12 rapport W / Q  = a n ' e s t  pas constant. Or, on a  estimé que la  

relation Q = f(W) é t a i t  une droite de la forme Q = aW où a  e s t  

cons tant.  
La contradiction n ' e s t  qu'apparente. 11 e s t  en e f f e t  possible 

que la  dispersion de la  relat ion Q = f ( W )  masque un  e f f e t  de l a  

vi tesse.  Ce1 ui -ci apparaîtrai  t 1 orsqu 'on établ i  t 1 e rapport W / Q  

pour les différentes  condi tions. 

c )  -- comparaison des mouvements isolés e t  de va-et-vient 

La comparaison des pentes des relat ions Q = f(W) au cours 

de mouvements isolés  e t  de va-et-vient a  permis de montrer que l e  

rendement des mouvements de va-et-vient e s t  meilleur que celui 

des mouvements i so lés .  L'amélioration d u  rendement se produit 

pendant l a  phase de t ravai l  pos i t i f .  11 apparaît que ce t te  amélio- 

ration e s t  due au t ravai l  négatif qui précède l e  t ravai l  pos i t i f .  

11 e s t  a lors  intéressant d'examiner plus en détail  l es  phénomènes 

qui se produisent au cours de ces deux phases. 

Du point de vue mécanique, l a  force développée à l a  f i n  

d'un étirement à p a r t i r  d'un tétanos isométrique e s t  plus élevée 



que l a  force isométrique à ce t t e  nouvelle longueur (ABBOTT e t  

A U B E R T ,  1952 ; CAVAGNA, 1967). La relat ion force-vitesse du 

muscle en allongenient e s t  différente  de ce l le  du muscle en raccour- 

cissement (v. par exemple KATZ, 1939 ; PINI, 1966). Au cours d u  

t ravai l  négat i f ,  i l  apparaît qu'une part ie  non négligeable du  

t ravai l  e s t  absorbée par l e  muscle e t  ne réapparaît pas sous 

forme de chaleur. Le t ravai l  absorbé e s t  d ' a i l l eu r s  fonction de l a  

vitesse d'étirement mais ne dépasse jamais l a  moitié du t ravai l  

négatif to ta l  sauf dans l e  cas d'étirements t r è s  lents où la  t o t a l i t é  

du t ravai l  négatif "disparaî t"  (ABBOTT e t  AUBERT,  1951 ; ABBOTT 

e t  c o l l . ,  1951). 

Par a i  1 leurs ,  HATZE (1973) confirme ces résu l ta t s  e t  ceux 

de CURTIN e t  co l l .  (1970) en précisant que pour des vitesses 

d'étirement inférieures à 3 p.100 de l a  vitesse maximale, i l  n'y a 

pas d ' u t i l i s a t i o n  d'ATP donc pas d ' u t i l i s a t i o n  d'énergie interne.  

On peut donc penser que, dans ce cas,  ce sont les structures 

élastiques passives qui sont seules s o l l i c i t é e s .  Il s e  pourrait  

que ce ne s o i t  pas l e  seul mécanisme. En e f f e t ,  R Ü E G G  e t  co l l .  (1970) 

montrent que l e  système contract i le  peut ê t r e  activé par étirement 

du muscle sans q u ' i l  y a i t  potentiel d 'act ion.  

Par a i l l eu r s ,  MARECHAL (1964) montre que la  puissance 

négative absorbée par l e  muscle é t i r é  en contraction e s t  fonction de 

la  vitesse à laquelle i l  e s t  é t i r é .  La puissance négative que p e u t '  

absorber l e  muscle e s t  toutefois l imitée au t i e r s  de l a  puissance 

maximale. 

En ce qui concerne les  s t ructures  responsables du stockage 

d'énergie, tous les auteurs sont d'accord sur  l e  rôle essent iel  joué 

par les  s t ructures  élast iques,  qu'el  les  soient "passives" comme les 

tendons ou "actives" à savoir les  ponts entre actine e t  myosine 

(BLANGE e t  c o l l . ,  1971 ; FLITNEY e t  HIRST, 1975). 



Lors des mouvements de va-et-vient, l a  variation du  couple 

de flexion e s t  égale à ce1 l e  du couple d'extension. La variation de 

l a  force musculaire correspondante de l 'extenseur équivalent e s t  plus 

importante que ce l le  du  f léchisseur équivalent. Il s ' en  s u i t  que lors  

d u  t ravai l  négatif ,  l ' énerg ie  élastique stockée par l 'extenseur 

équivalent e s t  supérieure à ce l le  stockée par l e  fléchisseur équi- 

valent ( v .  aiguhe. 2 3 ) .  

Du point de vue biochimique, on ne s a i t  pas avec précision 

ce qui s e  passe réellement au niveau des réactions chimiques produc- 

t r i  ces d '  énergi e 1 orsqu 'on é t i  re un muscle contracté (MARECHAL, 1972). 

HILL (1960) pensait que les  réactions productrices d'énergie 

étaient  réversibles,  c ' es t -à -d i re  que lorsqu 'on é t i r e  un muscle 

act ivé,  l e  t ravai l  négatif perniet au muscle d 'en emmagasiner une 

part ie  sous forme d'énergie chimique comme une dynamo charge une 

bat ter ie  d'accumulateurs électriques à p a r t i r  d'énergie mécanique. 

11 n 'aff i rmait  toutefois pas qu ' i l  s ' a g i t  d'une r éve r s ib i l i t é  

thermodynamique. En e f f e t  , 1 e coup1 age entre 1 es réactions chi mi ques , 
e t  en parti  cul i e r  1 'hydrolyse de 1 'ATP, e t  l e s  phénomènes mécaniques 

e s t  t r è s  s t r i c t .  La r éve r s ib i l i t é  des processus devrait  se t raduire  

par u n  t ransfer t  d'énergie rxécanique vers l e  système ADP-ATP dans l e  

sens d'une synthèse dlATP. Toute élévation de concentration d'ATP 

entraîne une synthèse de Phosphorylcréatine (PC) par l a  réaction de 

LOHMANN. Si on peut montrer que l e  muscle té tan isé ,  é t i r é  contient 

plus d'ATP ou de PC après l 'é t i rement  qu'avant, l a  preuve e s t  i r r é -  

futable. Cependant, l e s  expériences entreprises pour l e  démontrer 

(MARECHAL,  1964 ; GILLIS e t  MARECHAL, 1971) donnent des résu l ta t s  

négatifs. 

Actuellement, i 1 faut  admettre que l e  travai 1 négatif permet 

une éconornie d lATP e t  de PC (WILKIE , 1968 ; MARECHAL, 1972) , sans 

pouvoi r expl i ci t e r  totalement 1 es mécanismes de ce t t e  économie. 



B - ~ 7 ~ ~ v a i . t  p 0 b h X 6  : 

Le muscle ne peut stocker de 1 'énergie élastique que s ' i l  

e s t  excité (CAVAGNA e t  co l l .  1965, 1967). Cette énergie doi t  pouvoir 

ê t r e  récupérée s i  on permet au muscle d 'effectuer  u n  t ravai l  pos i t i f .  

Ce t ravai l  e s t  d'autant pl us élevé que l e  temps qui sépare l a  f i n  de 

l 'ét irement du début du raccourcissement e s t  plus court (CAVAGNA 

e t  c o l l . ,  1965 ; CAVAGNA e t  CITTERIO, 1974). Ceci s'explique par 

l e  f a i t  qu'après u n  étirement forcé d'un muscle i so lé  té tan isé ,  l a  

tension décroît  expon-ntiellement avec l e  temps (ABBOTT e t  c o l l . ,  

1951). Ainsi, plus précoce e s t  l e  raccourcissement moins importante 

e s t  l a  chute de l a  force e t  plus élevé e s t  l e  t ravai l  pos i t i f  effectué 

(CAVAGNA e t  c o l l . ,  1968). 

Dans les  expérimentations rapportées i c i ,  seuls les  mouvements 

de va-et-vient permettent l ' u t i l i s a t i o n  de l 'énergie  élastique stockée 

lors  du t ravai l  négztif. En e f f e t ,  dans les mouvements de va-et-vient 

l e  travai 1 pos i t i f  e s t  précédé du travai 1 négatif , alors  que dans 

les  mouvements isolés  l 'énergie  élast ique stockée lors  du  freinage 

n ' e s t  pas u t i l i s ée .  Ceci explique donc pourquoi l e  rendement des 

mouvements de va-et-vient e s t  supérieur à celui des mouvements isolés .  

Il semble toutefois que l e  stockage e t  l ' u t i l i s a t i o n  d'énergie 

élastique ne soient  pas seuls responsables de l 'amélioration du 

rendement. CAVAGNA e t  CITTERIO (1974) ont montré q u '  après un é t i  rement, 

l a  composante contract i le  développe une force supérieure à ce l l e  

qu ' e l l e  exerce sans préétirement. 

Par a i l l eu r s ,  on a v u  que l a  quantité d'énergie élast ique 

stockée pendant l e  travai 1 négatif par 1 'extenseur équivalent e s t  

supérieure à ce1 l e  stockée par l e  fléchisseur équivalent. Ceci 

explique pourquoi l 'amélioration du  rendement des mouvements de 

va-et-vient par rapport aux mouvements isolés  e s t  pl us importante 

pour l 'extenseur équivalent que pour l e  fléchisseur équivalent. 



3 - Comparaison des r é su l t a t s  obtenus à 1 'a ide des deux 

cr i tè res  d 'optimalité 

Les résu l ta t s  de l 'é tude des deux c r i t è re s  d 'optimalité (SEC 

e t  rendement électromyographique) présentent des divergences e t  
des convergences. 

Les divergences se s i tuent  dans les conditions optinlales définies 
à 1 ' a i  de de 1 'un e t  1 ' autre c r i t è r e .  Quand el les  ex is ten t ,  l e s  

conditions optimales définfes par l e  SEC sont des conditions de 
v i  tesçe relativement faibles  par rapport aux vitesses élevées 
expl orées. Quand el 1 es ex is ten t ,  les  conditions optimal es défini es 
par l e  rendement électromyographique sont des conditions de vitesse 
relativement élevées. Le fa i  t e s t  que l e  rendement él ectromyographique 
ne semble prendre en compte que les propriétés mécaniques des muscles 
impliqués. On a v u  que la  vi tesse économique de raccourcissement des 
muscles e s t  sensiblement supérieure aux vitesses a t te in tes  au cours 
des mouvements. 

Par contre, l e  SEC seriible prendre davantage en compte les 
propriétés de 1 'ensemble système muscul a i r e  e t  du système régulateur. 
On a v u  que l a  réponse en fréquence du  système e s t  quasiment limitée 
aux fréquences supérieures explorées. Il e s t  logique d'estimer que 
les  conditions optimales de fonctionnement du système ne se  s i  tuent 

pas dans les  fréquences supérieures. La réponse en fréquence d'un 
système complexe hiérarchisé e s t  en général plus fa ib le  que c e l l e  d ' u n  

système simple ( i c i  l e  système muscle). C 'est  la  raison pour laquelle 
les conditions optimales de fonctionnement définies par 1 'un e t  1 'autre  
c r i t è re  ne coïncident pas. 

Les convergences résident dans l e  f a i t  qu ' i l  e s t  assez d i f f i c i l e  

de mettre en évidence des conditions optimales avec 1 'un e t  1 ' au t re  
cr i  t è re .  



Ains i  qu 'on 1  ' a  vu, l a  technique peut  ê t r e  rarement mise en 

cause dans l e  cas du rendement. E l  1  e  ne peut pas 1  ' ê t r e  dans 1  a  

mesure du SEC t a n t  dans l e s  mouvements i s o l é s  que de va -e t - v ien t .  

Reste a l o r s  1  'hypothèse se lon  laque1 l e  il n ' e x i s t e  pas de c o n d i t i o n  

op t ima le  parce que toutes l e s  cond i t i ons  sont  opt imales.  On s a i t  

en e f f e t  que pour chaque mouvement l e s  i n f l u x  s e n s i t i f s  sé lec t i onnen t  

e t  déclenchent un programme moteur p r é é t a b l i  ( v .  par  exemple EVARTS 

e t  c o l l . ,  1972 ; LESTIENNE, 1974). Après apprent issage c ' e s t  l a  

m e i l l e u r e  s t r a t é g i e  mo t r i ce  t a n t  du p o i n t  de vue séquent ie l  

qu 'énergét ique qu i  e s t  c h o i s i e  (MILSUM, 1971 ; JOYCE e t  RACK, 1974). 

Le programme moteur é t a n t  op t ima l  dans tous l es  cas, il dev ien t  

dès l o r s  d i f f i c i l e  de f a i r e  appara î t re  un optimum. C e l u i - c i  

n ' a p p a r a î t  que pour des i n e r t i e s  re la t i vemen t  importantes, c ' e s t - à - d i r e  

pour des n iveaux d ' e x c i t a t i o n  muscula i re élevés dont on a  vu 

( c h a p i t r e  I I )  q u ' i  1s s  'accompagnaient de cond i t ions  opt imales p l u s  

c r i  t i ques .  

I V  - CONCLUSION 

Au cours des mouvements de va-e t -v ien t ,  i 1 a  é t é  montré q u ' i l  

e s t  poss ib le  de d i s t i n g u e r ,  dans l a  bouf fée  d'EMG composite, 1'EMG 

qu i  correspond au t r a v a i  1  n é g a t i f  e t  c e l u i  qu i  correspond au t r a v a i l  

p o s i t i f .  

Le rendement électromyographique du mouvement de va -e t - v ien t  

e s t  supér ieur  à c e l u i  du mouvement i s o l é .  Ceci e s t  l a  conséquence 

du stockage d 'énerg ie  é l a s t i q u e  pendant l e  t r a v a i  1  n é g a t i f  q u i  

précède l e  t r a v a i  1  p o s i t i f  au cours duquel 1  'énerg ie  é l a s t i q u e  

stockée e s t  u t i l i s é e .  



L'amélioration du rendement électromyographique du mouvement 

de va-et-vient e s t  plus importante pour l 'extenseur équivalent que 

pour l e  fléchisseur équivalent. Ce r é su l t a t  s 'explique par l e  f a i t  

que 1 'extenseur équivalent stocke davantage d'énergie élastique que 

l e  fléchisseur équivalent. 

Les c r i t è re s  d 'optimalité étudiés n 'ont permis de déf in i r  des 

conditions optimales que dans certains cas. La d i f f i c u l t é  d ' é t a b l i r  

ces optima e s t  vraisemblablement la  conséquence du f a i t  que l e s  

programmes moteurs sont quasiment optimaux du point de vue énergétique. 

I l  r e s t e  alors à déf in i r  des indices de fonctionnement du 

système constitué par les muscles e t  leur système de régulation 

e t  de voir comment i l s  varient en fonction des conditions d'exécution 

e t  déf in i r  d'éventuelles conditions optimales. C'est  ce que l 'on  se  

propose d 'effectuer  dans l e  chapitre suivant. 
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Les mouvements a l t e rna t i f s  des a r t i  cul a t i  ons des membres supérieurs 
sont souvent considérés comme l e  résu l ta t  de l a  vibration d ' u n  osc i l la -  
teur mécanique soumi s à des vibrations forcées périodiques issues d '  u n  
système neuromusculaire contrôlé par u n  système de régulation plus ou 

moins complexe (STILES e t  RANDALL, 1967 ; LIPPOLD, 1970 ; BERTHOZ e t  
METRAL, 1970 ; FOX e t  RANDALL,  1970 ; SALZER,  1975). On f a i t  1 ' hypo- 
thèse que ces mouvements sont ceux d'un système vibrant l inéa i re  qui 

obéit à une équation du type : 

qui comporte un terme de rappel vers l a  position d 'équi l ibre  ( d i t  

terme élast ique,  k )  e t  u n  terme de viscosité (ou d'amortissement TI) 

d'une masse m en mouvement ; x, x '  e t  x" sont les  variables cinémati- 
ques de ce mouvement. La détermination expérimentale des coefficients 

k e t  rl e s t  obtenue par application au système, primi tivement au repos. 
d ' u n  ensemble de forces exci ta tr ices  extérieures,  connues en fonction 
du temps, e t  l 'enregistrement de la  réponse du système. En principe, 
n'importe quelle excitation peut ê t r e  u t i l i s é e  pourvu qu 'e l le  s o i t  

bien définie ; cependant, i l  e s t  plus f ac i l e  d'employer des t e s t s  
standardisés qui sont : 

1 - L'essai s ta t ique  suivi de lâcher au cours duquel on écar te  
progressivement l e  système de sa position d 'équi l ibre  puis on l e  lâche. 

I l  s ' en  s u i t  un mouvement périodique amorti. 

2 - L'essai par echelon au cours duquel on observe l e  mouvement 
du système pour une excitation qui passe brusquement d'une valeur 
nulle à une valeur f i n i e .  



3 - L'essai par percussion pendant lequel on applique au système 

une Force t r è s  grande pendant u n  temps t r è s  court .  On observe l a  façon 

dont l e  système retourne à l ' é t a t  d 'équi l ibre .  

4 - L'essai harmonique pendant lequel on applique au système une 

force qui varie sinusoTdalement. Après u n  temps plus ou moins long, 

s i  l e  système e s t  dynamiquenient s tab le ,  un régime permanent s ' é t a b l i t  

dans lequel l e  système vibre sinusoTdalement à l a  même fréquence que 

l e  système exci ta teur .  On mesure al ors 1 'ampli tude e t  l a  phase de 1 a 

réponse e t  on les  compare à 1 'ampli tude e t  à l a  ptiase de 1 'exci ta t ion.  

On répète l 'opération en fa i sant  var ier  l a  fréquence dans l a  bande l a  

plus large possible ; c ' e s t  ce qu'on appelle effectuer u n  balayage 

en fréquence ( M A Z E T ,  1969). Cependant, les mouvements a l t e rna t i f s  des 

ar t iculat ions sont rarement des systèmes mécaniques purs. I l  s ' a g i t  

plus fréquemment de systèmes asservis comprenant un système de commande 

avec amplification de puissance e t  u n  système de retour ( G I L L E  e t  

col 1 ., 1967). L'analyse des différents  constituants des systèmes vibrants 

a surtout é t é  effectuée sur  1 'animal . 
- Le muscle a souvent é t é  modélise par une viscosité e t  une raideur 

disposées de différentes fasons ( v .  par exemple B A H L E R ,  1968 ; STILES 

e t  A L E X A N D E R ,  1972 ; S A L Z E R ,  1975 ; L A U R I G  e t  SAUERNHEIM, 1975). La 

mult ipl ic i té  des modèles proposés e s t  vraisemblablement la  conséquence 

des non-linéarités inhérentes au fonctionnement du muscle ( v .  par 
exemple PARTRIDGE, 1966, 1967 ; HALPERN e t  ALPERT,  1971 ; BERTHOZ 

e t  co l l . ,  1971). 

- Les caractér is t iques s ta t iques e t  dynamiques du fuseau neuro- 

musculaire ont é té  amplement étudiées par de nombreux auteurs dont les  

travaux ont é t é  analysés par MATTHEWS (1972). Le fonctionnement des 

organes tendineux de GOLGI e s t  bien connu (v .  par exemple H O U K  e t  

HENNEMAN,  1967 ; HOUK e t  SIMON, 1967). L'intervention du réflexe 

myotatique dans l a  génèse ou l ' en t r e t i en  d 'osc i l la t ions  des segments 

de membre semble importante (ROSENTHAL e t  c o l l . ,  1970). 



- Le rôle  joué par les  s t ructures  nerveuses supérieures e t  l e s  

informations en provenance des récepteurs périphériques au cours de 

mouvements volontaires n ' e s t  pas enti,Grement élucidé ( v .  par exemple 

BROOKS e t  STONEY, 1971 ; GRANIT e t  B U R K E ,  1973 ; EVARTS e t  c o l l . ,  1972 ; 

STEIN, 1974). 

L'étude des mouvements vibratoires chez l'homme a surtout é t é  

centrée sur  l e  tremblement physiologique (STILES e t  RANDALL, 1967 ; 
FOX e t  RANDALL, 1970 ; SALZER,  1973, 1975 ; JOYCE e t  RACK,  1974 ; 

RIETZ e t  STILES, 1974) e t  l e  tremblement de l a  maladie de PARKINSON 

(WALSH, 1969 ; LIPPOLD, 1970 ; GURFINKEL e t  OSOVETS, 1973 ; HAGBARTH 

e t  co l l . ,  1975). Ces mouvements sont toutefois de fa ib le  amplitude 

(quelques millimètres au niveau de l a  main) e t  l e  mécanisme de l eu r  

apparition peut ê t r e  éloigné des mouvements volontaires de p l  us grande 

anipl i tude. 

L'étude des mouvements de va-et-vient d'amplitude relativement 

grande a é t é  entreprise dans l e  b u t  de déf in i r  l a  l ia ison entre l e s  

mécanismes nerveux e t  les variables mécaniques du  mouvement ainsi que 
l ' inf luence des conditions d'exécution des mouvements sur  ces variables 

mécaniques. Dans ces études, les  EMG des muscles impliqués dans l e s  

mouvements ont souvent é t é  interprétés  comme indice du fonctionnement 

du système de commande ( v .  par exemple SATO, 1963 ; FELDMAN, 1966 ; 

FOX e t  RANDALL,  1970 ; GURFINKEL e t  c o l l . ,  1970 ; NEILSON, 1972 a ,  

1972 b ; STILES, 1973 ; TERZUOLO e t  VIVIANI, 1975). Toutefois, l 'ampli-  

tude - e t  l a  fréquence des mouvements étudiés ne sont jamais imposées 

simultanément. On a donc pensé qu ' i l  é t a i t  intéressant  d 'é tudier  l e s  

mouvements de va-et-vient de segments de membre lorsque fréquence e t  

amplitude d u  mouvement sont imposées. On pose par hypothèse que l e s  

mouvements de va-et-vient du segment avant-bras plus main peuvent ê t r e  

assimilés à u n  système vibrant l inéa i re  régi par une équation du second 

ordre à coefficients constants. En e f f e t ,  l e  comportement des systèmes 



biomécaniques vibrants e s t  fréquemment assimi l é ,  en première approxima- 

t ion ,  à celui de systèmes l inéaires  du second ordre (v. par exemple 

BERTHOZ, 1969 ; VERRIEST, 1972). 

Un t e l  système présente une fréquence de résonance. La résonance 

se  produit lo rsqu ' i l  y a éga l i té  en t re  l a  fréquence de l ' agent  exci- 

ta teur  e t  l 'une des fréquences propres d u  système vibrant. Elle e s t  

caractérisée par u n  maximum de réponse d u  système. Le maximum d'ampli- 

tude e s t  d 'autant plus élevé que l'amortissement e s t  fa ib le .  La 

résonance peut donc ê t r e  considérée comme une condition optimale. 

Afin de mettre en évidence l a  ou les  résonances e t  de calculer 

les  coefficients de 1 'équation d u  systPme, on déterinine l e  gain e t  

l e  déphasage entre  l ' e n t r é e  e t  la  s o r t i e  du système pour les  diffé-  

rentes fréquences dans l e  cas d 'entrées harmoniques. On considère 

que l ' en t r ée  e s t  constituée par 1 ' E M G  des muscles e t  l a  so r t i e  par 

l a  force développée par ces muscles. 

L 'or ig ina l i té  de ce point de vue réside dans l e  f a i t  que l ' énerg ie  

fournie au système n ' e s t  pas extérieure mais interne.  E n  e f f e t ,  l es  

muscles apportent l ' énerg ie  e t  participent pour l a  part  l a  plus 

importante à l ' é l a s t i c i t é  e t  à l a  viscosi té  du système. Certaines 

tentatives d'établissement de 1 a fonction de t r ans fe r t  du  musc1 e 

in s i tu  e t  d'un segment de membre, chez 1 'homme, o n t  é t é  effectuées 

mais la  contraction n ' é t a i t  pas volontaire,  l e  muscle é t a i t  stimulé 

par l ' intermédiaire de son nerf moteur au cours d'épreuves isométriques 

( Z I P P ,  1975). L'examen de ce t  aspect des mouvements de va-et-vient 

du segment avant-bras plus main représente l a  première par t ie  du 

t rava i l .  La seconde pa r t i e  porte sur  l ' é tude  d u  déplacement angulaire. 

Au cours de l 'é tude de mouvements volontaires d'amplitude relative- 

ment grande, i  1 e s t  apparu que l e s  tracés mécaniques é t a i en t  plils ou 



moins éloignés de l a  sinusoïde. Les conditions dans lesquelles les  

mouvements sont les  plus proches de l a  sinusoïde sont considérées 
comme optimales (WACHHOLDER e t  ALTENBURGER,  1926 b ; WARTENWEILER e t  

BIERI, 1961 ; WARTENWEILER e t  WETTSTEIN, 1967). Les raisons de ce 

choix ne sont toutefois pas nettement exprimées. Pour étayer ce t t e  

hypothèse, on peut d i re  que l e  mouvement sinusoïdal e s t  optimal car 

toute l ' énerg ie  mise en jeu e s t  concentrée sur  une seule fréquence, 

ce l le  du mouvement lui-même ; tandis que lorsque l e  mouvement n ' e s t  

plus sinusoïdal,  de l ' énerg ie  e s t  également dispersée sur les harmo- 

niques de la  fréquence fondamentale, ce1 le-ci  gardant Gvidemment l a  

même amplitude. 

Ainsi, i l  s u f f i t  de décomposer l e  signal périodique en s é r i e  de 

FOURIER pour connaître l'amplitude des harmoniques de la  fréquence 

fondamentale. Toutefois, ce c r i t è r e  n ' e s t  pas t r è s  f a c i l e  d'emploi, 

e t  c ' e s t  pourquoi on calcule l a  distorsion harmonique ( D . H . )  du signal 

( v .  chapitre 1 ) .  

Ai nsi , s i  1 a distorsion harmonique du déplacement angul ai re  passe 

par u n  minimum lors du  balayage en fréquence, on aura défini l e s  

condi tions optirilales d'exécution d u  mouvement. Si 1 'optimum ex i s t e ,  

i l  e s t  intéressant de voir s ' i l  e s t  sensible à 1 ' i ne r t i e .  

Dans l a  sui t e  de 1 'exposé, i l  sera donc é tab l i  l e  diagramme du 
gain e t  de l a  phase du système en fonction de l a  fréquence e t  de 

l ' i n e r t i e  e t  l a  distorsion harmonique du  déplacement angulaire pour 

chaque i tem inertie-cadence. 



1 - TECHNIQUE ET PROTOCOLE 

1 - Fonction de t r ans fe r t  

En  notation symbolique (d/dt e s t  remplacé par l a  l e t t r e  p ) ,  l a  

fonction de t ransfer t  d'un système l inéa i re  du second ordre s ' é c r i t  : 

où s  e s t  l a  so r t i e  du  système e t  e  l ' en t rée  e t  UN désigne l a  pulsation 

naturelle ( w N  = 2 +FrN avec FrN fréquence na ture l le ) .  

Si l ten t rÉe  e s t  de l a  forme e = A, s in  u t ,  en régime s tab le ,  l a  

so r t i e  ( s )  e s t  de l a  forme s  = As s i n  ( u t  + O )  où As e t  @ sont 

fonction de la pulsation ( O ) .  A, e t  A, sont respectivement les  amplitudes 

maxima de l ' en t r ée  e t  de l a  so r t i e  e t  o l a  phase. Le rapport As/A, e s t  

l e  gain du système ; sa variation e s t  relativement importante, aussi 

es t - i  1 fréquemment exprimé en déci bel S .  

Dans 1 ' expressi on (53) , 

où 11 e s t  l a  viscosi té ,  e t  1 l e  moment d ' i n e r t i e ,  w N  e s t  l a  pulsation 

naturelle du système vibrant ; e l l e  e s t  déterminée par l e  point de 

concours des deux asymptotes de l a  courbe de phase ( W .  &igwre 4 3 ) .  

La fréquence naturelle (FrN)  e s t  fonction de l a  raideur du système 

( K )  e t  de l ' i n e r t i e  ( 1 ) ,  selon l 'expression : 

Un te l  système présente une pulsation de résonance ( w ~ )  définie  

par l e  maximum d u  gain ( W .  & L g u n e 4 3 ) .  Cette pulsation e s t  fonction de 

l a  pulsation naturel le ,  de l a  viscosité ( T I )  e t  de l ' i n e r t i e .  Elle e s t  

définie par 1  'expression : 



Diagmmma théohiquu du gain e,t de La pphae (la) QM dondion 
de La @&y uence ( Fa) . 
Le gain at expdmé en d&cib&,  Ra phae en deghéh Qt La 
&&quence en f fen tz .  L1écheRee d e n  @équencu a;t R o g w h ~ q u e .  



où 5 e s t  une constante déf inie  ci-dessus. 

Ainsi, connaissant l e  moment d ' i n e r t i e  (1)  mesuré par a i l l eu r s  

( Y .  chapi t r e  I I ) ,  i  1  e s t  théoriquement possible de calculer l a  

raideur (K) e t  l a  viscosité (ri) du système vibrant à p a r t i r  des valeurs 

des fréquences naturel le  e t  de résonance. 

De l 'expression (55) ,  on t i r e  l a  raideur K 

K = 4 -ii21 ( F ~ N ) ~  (57) 

Si 1  e s t  exprimé en kg.m2 e t  FrN en Hz, K e s t  exprimé en N . m - l .  

L'expression (54) permet de calculer l a  viscosi té ,  i l  vient : 

= 2 1 ' ~ . ) ~ 5  (58) 

Le coeff ic ient  6 e s t  calculé à p a r t i r  de 1 'expression (56) : 

--- 
OR = O N  Ji - 2 c2 O U  encore : 

En remplacant 5 par sa valeur dans 1 'expression (5S),  i l  vient : 



Si 1 est'exprimé en kg.ni2 e t  les  fréquences en HZ, l a  viscosité 

dynamique e s t  exprimée en Pascal .seconde (Pa.s) . On é t a b l i t  les  
diagrammes de gain e t  de phase pour déterminer l a  fréquence de réso- 
nance e t  l a  fréquence naturelle dans chaque condition. 

Io"max 
On pose que l e  gain e s t  égal à 

Q 
où : I e s t  l e  ~omont d ' i n e r t i e  (exprimée en kg.m2)  ; O",,, 1 a moyen- 

. 

ne arithmétique des maxima de o" pour chaque sé r i e  de 15 mouvements 
(exprimée en r d . ~ - ~ )  ; Q 1 'EMG intégré de la t o t a l i t é  de la  bouffée 

d'EMG du biceps ou de l'ensemble biceps e t  brachioradialis e t  du 

t r i  ceps (exprimé en pi ps par mouvement). 

Le gain varie dans des proportions assez importantes, on l ' a  donc 

exprimé en décibels,  s o i t  20 fo i s  l e  logarithme décimal du  rapport. 
Enfin, pour que l e  gain soi t posi t i  f ,  on a mu1 t i  pl i é  1 e numérateur du 

rapport exprimant l e  gain par un facteur constant adéquat. 

Le déphasage, entre 1 'entrée e t  l a  s o r t i e ,  e s t  défini comme 1 ' i n t e r -  

valle qui sépare la  f in  de 1 'EMG du biceps du zéro d'accélération. Pour 
chaque item inertie-cadence, on mesure l a  moyenne e t  1 'écart-type du 

déphasage exprimé en secondes. Pour chaque fréquence de mouvements, l e  

déphasage e s t  a lors  exprimé en degrés d'angle en multipliant l a  moyenne 
e t  1 'écart-type par l e  rapport 360/T où T e s t  l a  période de la s é r i e  

de 15 mouvements considérée. 



2 - - Distorsion harmonique ( D . H . )  

Les variables cinématiques enregistrées sont au nombre de t ro i s  : 

l e  déplacement , l a  vitesse e t  1 ' accél ération angul a i  res. En preni ère 
analyse, 1 'accélération angulaire semble ê t r e  l e  signal l e  pl us 

adéquat pour l e  calcul de l a  D . H . .  En  e f f e t ,  i l  e s t  l a  dérivée seconde 
du déplacement par rapport au temps. Les déformations du t racé de 
ce dernier, accentuées par l a  double dérivation, sont plus aisément 
détectées. Cependant, outre les accélérations,  les accéléromètres 
captent également 1 es vibrations parasi tes .  Or, ces derni ères sont 

relativement importantes lorsque 1 ' i ne r t i e  e s t  élevee e t  risquent de 
fausser les résu l ta t s .  La vitesse angulaire n ' e s t  pas sensible aux 
vibrations parasi t e s .  Toutefois , mal gré 1 e bon rapport signal sur b ru i t  

du c i rcu i t  de différent iat ion du signal potentioniétrique, i l  subsiste 
u n  léger b ru i t  de fond q u i  entrajne une légère indétermination. 

C'est  pourquoi, seul l e  signal déplacement angulaire e s t  u t i l i s é  pour l a  
mesure de l a  D . H .  

Dans chaque sé r i e  de 15 mouvements, l a  D . H .  a é t é  mesurée sur l e  
troisième, l e  sixième, l e  neuvième e t  l e  douzième mouvement (1 mouvement 
= 1 période). Chaque période e s t  échantillonnée manuellement en 

intervalles égaux à 1 'a ide d'un cal ibre .  La lecture de 1 'ampli tude du  

déplacement e s t  appréciée a 0.75 degré près. Le calcul de l a  D . H .  e s t  
effectué sur  les  s i x  premières harmoniques (q = 6 dans l a  formule de 
l a  D . H . ) .  La moyenne arithmétique de la  D . H .  des quatre mouvements 
e s t  considérée comme étant  représentative de l ' i t em inertie-cadence 
correspondant. 

3 - Protocoles 

Les différentes  mesures ont é t é  effectuées au cours des expérimen- 

tations I I  e t  I I I  dont l e  protocole a é té  dé ta i l l é  ci-dessus. 



I I  - RESULTATS 

Seuls les  résu l ta t s  correspondent à t r o i s  ine r t i e s ,  les deux 

extrêmes ( Io  e t  I l o )  e t  une intermédiaire (15) sont rapportés i c i .  
En e f f e t ,  s i  1 ' i n e r t i e  inf lue sur  les  r é su l t a t s ,  cet  échantillonnage e s t  

suf f i  sant  pour 1 a mettre en évidence. 

1 - Distorsion harmonique du déplacement 

Dans tous l e s  cas, l a  distorsion harmonique du déplacement (D.H.) 
reste  f a ib l e  ; e l l e  e s t  au maximum de 7.61 p.100. 

En première approximation, el l e  semble varier  avec 1 ' i n e r t i e  e t  

l a  fréquence du mouvement. 

a )  e f f e t  de la fréquence sur  D.H.o 

Calculée sur les  quatre mouvements d'une s é r i e  de quinze, 

l a  D . H . 0  varie avec la  fréquence. Dans la  plupart des cas,  la  re lat ion 
D.H.6 = f ( F r )  présente 1 ' a l lu re  d'une courbe avec minimum 

( v .  O ~ C J L L ~ ~ Q  4 4 ) .  Ceci e s t  particulièrement net pour l e s  sujets  €.P. 

e t  F.L..  D'après l'hypothèse de départ, l a  fréquence pour laquelle 

l a  D . H .  e s t  minimale e s t  une fréquence optimale ; on l a  désignera 
par l e  terme "fréquence optimale D.H.oU. 

Les minima ainsi détectés ne sont pas cr i t iques ainsi  qu'on 

peut l e  constater sur  l e  tableau 14 où sont reportées l e s  moyennes 
de D . H . 0 ,  1 'écart-type correspondant e t ,  pour chaque i n e r t i e ,  l e  

r é su l t a t  de l a  comparaison de l a  D . H .  minimale avec l e s  autres D . H . 0  

par l e  t e s t  " U "  de MANN e t  WHITNEY. 



D.H. El . 

ReRcctiom eVtthe Ra d i n i o u i o n  hahmodque du dépRacm~ed 
unguR.de (Dh'e) e t  Ra 6hZquence ( Fh) du mouvement de va-&- 
vie)&. 

La d i n i o u i o n  hcurmo~uque a2 exphimée en pOuh cent rJc& 

h ~ g p ~ h t  à Ru n,inunoIde ( O p .  10 0 cohtiapond à Ra ninudocde) . 

Qua;tiLe auj& o n t  éXé exm~inéb : 
u : buj& J.D.  b : buj& F.L. 
c : bu je t  E . P .  d : aujet  J.P.V. 



V d e w  de P.tl.o powt chaque Ltem ii.zQhkie cadence pauh  L u  quccktre 
aujeth. 

F. L.  

E .  P. 

J.P.V. 

Dalzb chaque c a h e  appatrainaewt La moyenne (nanibne a u p Z ~ e w t )  de La 
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L u  &a D,H.o R u i  a a n t  carnpatrZa pcvt Le "CI" de MANN eA k;HZTNEY .; 
Le nZbue;t& de c-e cainpaainon digutre ù Ca l igne  i n b é ~ e u n e .  
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b )  e f f e t  de l ' i n e r t i e  sur  D . H . 0  --- -- 

Pour une fréquence donnée, l a  D . H . 0  ne semble pas var ier  de 

façon cohérente avec 1 ' i n e r t i e .  

Par contre, la  fréquence optimale D.H.o para î t  ê t r e  d 'autant 

plus fa ib le  que l ' i n e r t i e  e s t  importante. Cet e f f e t  e s t  particulièrement 

net pour les  iner t ies  I o  e t  I l o .  

2 - Courbes de aain 

a )  gain d u  biceps 

Le gain semble varier en fonction de l a  fréquence e t  de 

1 ' i n e r t i e  (v .  digrne 45 ) .  Dans la majorité des cas, l e  gain c r o î t  

avec la fréquence, passe par u n  maximum puis décroît .  Dans certains 
cas, e t  pour l e  su je t  J.P.V. en par t icu l ie r ,  l e  maximum ne semble pas 

a t t e i n t .  

Quoiqu'il en s o i t ,  dans la majorité des cas,  i l  e s t  possible 

de définir  une fréquence d i t e  de résonance d'après l'hypothèse de 

départ. Enfin, en règle générale, l e  gain e s t  plus élevé pour les  

fortes iner t ies  que pour l e s  ine r t i e s  faibles .  De plus, i l  apparaît 

que la  fréquence de résonance e s t  sensible à l ' i n e r t i e .  D'une façon 

générale, la  fréquence de résonance augmente quand 1 ' i n e r t i e  diminue. 

b )  gain du biceps e t  du brachioradialis 

Le f a i t  de regrouper l e s  résu l ta t s  d u  biceps e t  d u  brachio- 

rad ia l i s  ne modifie pratiquement pas 1  ' a l lu re  des courbes de gain. 

E n  par t icu l ie r ,  les fréquences de résonance ne sont pas modifiées. 

Seules les  valeurs des gains sont modifiées puisqu'i l  apparaît une 

grandeur plus importante au dénominateur du rapport qui exprime l e  gain 

( v .  diguhe 4 6 ) .  I l  semble donc que l a  participation re la t ive  du biceps 
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Figuhe 45 

R d d o n n  eMA;rte Re p i n  du BICEPS e2 Re 1ogcvti;thrne de Ra 
Bkéquence ( Fk) d u  mouvemenix de va-e2-vient. 

Le gain u Z  égal au kappoht Io"max/& où 

1, U A :  Re moment d 1 i n u & L e  de LtennembRe en xoXaiiun (kg.rn2) 
O 11 u;t Ra moyenne d u  maxima de on pou& chaque item 

inent ie -  cadence ( k d .  1 
&, u Z  R' ~ec;ttrom~ugmmme LvLtégké du bicepb powr un muuve- 

ment de R'item comidéké ( p i p h )  

Le gain u;t exprimé en kg.rn2.kd.b-2.pip-1.  
La d~équence ~ ; t  exprimée ekz h u d z  (Hz), 
Thoa i n U e ~  I o  ( ) ,  I 5  ( e  ) e.A 110 ( A 1 o d  U é  expRonéa. 

Quafite auj& o n t  é;tZ e x d n E b  : 
a : bujeA J.O. b : a u j d  F . L .  
c : a u j d  E.P .  d : b u j d  J.P.V.  3 : ! L i ;  
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e t  du  brachioradialis res te  pratiquement constante dans chaque 

condition. Ce f a i t  e s t  u n  argument en faveur de l'hypothèse suivant 
laquelle l e  biceps peut ê t r e  considéré comme fléchisseur équivalent 
(BOUISSET, 1973). 

Les valeurs des fréquences de résonance ont é t é  reportées 

dans l e  tableau . 

c)  gain du t r iceps 

En première approximation, les courbes de gain d u  tr iceps 

sont semblables à cel les  des fléchisseurs ( v .  6igccne 4 7 ) .  

Pour une i n e r t i e  donnée, l e  gain augmente lorsque la fréquence 

augmente. A t r o i s  exceptions près ( I i o  pour J.D. e t  F.L. e t  Io pour 
F.L.) l'ensemble des courbes ne présentent pas de maximum. La fréquence 

de résonance n ' e s t  donc pas a t t e in t e ,  contrairement à ce q u i  s e  
produit pour les  fléchisseurs.  

3 - Courbes de phase 

Le zéro d'accélération e s t  toujours en retard par rapport à l a  

f in  de 1'EMG correspondant. Ce dephasage augmente avec la  fréquence 
d u  mouvement de va-et-vient. 

a )  phase du biceps 

Les courbes de phase obtenues sur  deux su je t s  sont comparables 

( v .  (igwre 48)  e t  semblent, en première approximation, correspondre 
aux courbes théoriques. 

Par contre, pour les deux autres su je t s ,  l es  courbes sont tres 
éloignées des courbes théoriques sauf ce1 l e  qui correspond à 1 ' i n e r t i e  
l a  plus faible  ( I o )  pour l e  su je t  J .P .V . .  
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UsLatLam e , d ~ e  Le gain du TRICEPS e2 Le lugcvzLthme de La 
dnequence (Fn) du muuvemevLt de va-et-vient.  

(rnZme Légende que c e l l e  de La digrne 4 5 )  



RQea; t iov~  e&e Le déphcrnage ( A @ )  de L'EMG du BICEPS & du 
mécanog/tamme ek Le LogmiAhme de l a  &équence (Fa) du 
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cuaahe d u j m  ont &té examinés : 
a : b u j d  3.0. b : duj& F . L .  
c : dujek €.P. d : auj& S.P. V .  -. 
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Lorsque la courbe de phase correspond à l a  courbe théorique, on 

trace les deux asymptotes dont l e  point de concours détermine l a  

fréquence naturelle dont les  valeurs sont reportées dans l e  tableau 15. 

I l  n ' e s t  pas apparu u t i l e  d 'é tudier  les courbes de phase d u  

brachioradialis. E n  e f f e t ,  l es  dates d 'apparit ion e t  de cessation 

d ' ac t iv i t é  sont toujours décalées d'une même durée par rapport à cel les  

du biceps. Les courbes de phase d u  brachioradialis sont donc semblables 

à cel les  d u  biceps. 

b )  - phase d u  t r iceps 

Les tracés mécaniques (O") sont en retard par rapport aux EMG 

du t r iceps.  Ce déphasage c r o î t  avec l a  fréquence ( W .  6igune 4 9 ) .  Les 

résul ta ts  obtenus par deux su je t s  (J.D. e t  F . L . )  correspondent aux 

courbes théoriques ; pour l e s  deux autres su je ts  ( E . P .  e t  J . P . v . )  les 

courbes s ' e n  éloignent sensiblement. 

Lorsque l a  courbe correspond à l a  théorie ,  on détermine la  fréquence 

naturelle.  Les résu l ta t s  figurent dans l e  tableau 16.  

c )  coniparaison des phases d u  biceps e t  d u  t r iceps 

Pour u n  même s u j e t ,  en première approximation, les courbes de 

phase d u  biceps e t  d u  t r iceps sont relativement semblables. La phase 

du biceps e s t  tantôt  plus tan tô t  moins élevée que ce1 l e  d u  t r iceps .  

Le sens de la  différence e s t  fonction des su je ts  ; pour u n  même su je t  

e l l e  e s t  fonction des conditions d'exécution des mouvenients. Il n ' e s t  

toutefois pas possible de dégager une tendance net te .  

Pour u n  même s u j e t ,  i l  semble que l e  déphasage des tracés mécaniques 

par rapport aux EMG des muscles du groupe des fléchisseurs e t  des 

extenseurs varie de façon comparable en fonction des conditions d ' i n e r t i e  

e t  de fréquence d u  mouvement. Les écar ts  des courbes de phase par rap- 

port aux courbes théoriques se  produisent pour les mêmes conditions 

e t  dans l e  même sens pour l e  biceps e t  pour l e  t r iceps .  







Relationil endxe Le dephaage ( A @ )  de L'€MG du TRICEPS eA du 
mZcanogxamme e,t Re LogmLthme de La ~aequence ( f a )  du mouve- 
ment. 

(Mhe LQgende que ce l l e  de l a  d i g u e  4 8 ) .  



Mal gré 1 a rel a t i  ve imprécision des mesures e t  toutes condi t ions 

égales par a i l l eu r s ,  i l  semble que l a  fréquence naturelle du tr iceps 
soi t plus élevée que ce1 1 e du biceps. Ceci e s t  vraisemblablement 1 a 

conséquence du f a i t  que l a  conipliance du t r iceps e s t  plus fa ib le  que 

ce1 l e  d u  biceps ( W .  ehup&~ 11). 

4 - - Calcul de l a  raideur e t  de l a  viscosité du  système vibrant 

a )  cal cul de l a  raideur ( K )  

Compte tenu de 1 'imprécisioii de l a  détermination de l a  

fréquence naturel le ,  i l  apparaît  que, pour u n  même su je t  e t  une même 

i n e r t i e ,  l e s  fréquences naturelles du  biceps e t  du t r iceps sont du 

même ordre de grandeur. 

Dans l e  cas où l a  fréquence naturelle a pu  ê t r e  déterminée, 

on calcule l e  coefficient de raideur du système d'après l 'expression 

( 5 ) ,  l e  moment d ' i n e r t i e  (1) ayant é t é  mesuré par a i l l eu r s  ( W .  chupi- 

-th-e 7 1 ) .  

Les résu l ta t s  individuels sont consignés dans les tableaux 

15 e t  16 . La raideur obtenue e s t  extrêmement fa ib le  au regard de 

ce l le  déterminëe au chapitre I I .  En e f f e t ,  ce t t e  dernière varie entre  

104 e t  106 N.m'l a lors que l a  raideur calculée i c i  e s t  au maximum 

de 44.7 N . m - l .  La comparaison ne do i t  toutefois pas ê t r e  poussée 

pl us avant car  ces raideurs sont 1 ' expression de deux réa l i t é s  

fondamentalement différentes  . Dans u n  cas, i 1 s ' a g i t  de raideurs 

musculaires variables en fonction de l a  force développée ( W .  chapA/the 

11). Dans 1 'autre  cas,  i l  s ' a g i t  d'une raideur constante qui résul te  

de l ' a c t i v i t é  d ' u n  ensemble complexe de systèmes dont on pense q u ' i l  

peut ê t r e  modélisé sous forme d'un système l inéa i re  du second ordre. 



calcul de la  viscosité 

Pour calculer l a  viscosi té ,  1 a fréquence naturel l e  doit  ê t r e  

supérieure à l a  fréquence de résonance pour que l e  terme qui s e  trouve 

sous l e  radical de 1 'expression (7)  s o i t  pos i t i f  e t  admette ainsi  des 

racines réel l e s .  11 s 'avère que l e  cas ne se  présente que deux fo i s .  
Dans toutes les  autres conditions, i l  e s t  impossible de calculer l e  

coefficient de viscosité ( v .  tableaux 15 eX 1 6 ) .  Dans les  deux cas 

possibles, l e  coeff ic ient  de viscosité dynamique e s t  égal à 1 Pascal. 
seconde pour Io e t  4.1 Pascals.seconde pour I l o .  

La viscosité dynamique du système e s t  extrêmement fa ib le  par 

rapport à ce1 l e  du muscle au repos. Celle-ci e s t  de 28 g .~ rn '~ . s  
( F E N N  e t  G A R V E Y ,  1934) s o i t  environ 2700 Pascals.seconde. Les remarques 
f a i t e s  à propos des raideurs s 'appl iquent également dans l e  cas des 

viscosités.  

I I I  - DISCUSSION 

Au cours de l a  discussion, on abordera certains points par t icu l ie rs  

à chacun des c r i t è re s  d 'optimalité étudiés puis on tentera  de comparer 

les résu l ta t s  obtenus avec chacun de ces c r i t è re s .  

1 - Distorsion harmonique du déplacement angulaire e t  fréquences 

optimales 

Avant de discuter de la  s ignif icat ion du  c r i t è r e  e t  des r é su l t a t s  

obtenus, i l  e s t  nécessaire d'évoquer l a  technique de mesure de DHo 

e t  en par t icu l ie r ,  l e s  raisons pour lesquelles seules s i x  harmoniques 
ont é t é  retenues pour ce t t e  mesure. 



a )  -- technique de mesure de D . H . 8  

Lors de l a  décomposition en s é r i e  de FOURIER du tracé de 

déplacement angulaire, l 'amplitude des harmoniques d'ordre supérieur 

à s ix  e s t  t r è s  fa ib le  dans l a  plupart des cas. A ce f a i t ,  on peut 

trouver deux ordres d 'explication, 1 ' u n  technique, 1 'autre  physiologique. 

Du point de vue technique, l e  déplacen~ent angulaire e s t  enregistré par 

1 ' intermédiaire de galvanomètres dont 1 a fréquence nomi nale e s t  80 Hz. 
En so i ,  ce t te  fréquence e s t  suff isante  pour enregis trer  sans distorsion 

l e  déplacement angulaire, cependant l e  gal vanomètre n'en constitue 

pas moins u n  f i l t r e  pour l e s  fréquences élevées. 

Toutefois, ce f i  1 trage e s t  peu important par rapport à celui 

qui découle de 1 'échanti 1 lonnage manuel puisque l a  période mi nimale 
d'échantillonnage e s t  de 1 /41  de période dans l e  meilleur des cas. 

11 eût é t é  préférable de disposer d ' u n  échantillonnage plus dense. 
Cependant, avec 41 points par période, l 'échantillonnage manuel e s t  

à l a  limite du pouvoir de résolution pour l e s  fréquences de mouvements 

supérieures à 1 Hz. 

Par a i  1 leurs ,  1 'échantillonnage manuel e s t  subceptible de 

contribuer à l a  distorsion pour une part q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  d'appré- 

c i e r .  Le recours à u n  mode automatisé de traitement des données au ra i t  

pu  pal 1 i  e r  ces i  nconvéni en ts  . 

Du point de vue physiologique, on s a i t  que, de par sa nature 

viscoélastique e t  son fonctionnement, l e  muscle se  comporte comme 

u n  f i l t r e  passe-bas vis-à-vis de l ' e n t r é e  que constituent l e s  tracés 

d'irripulsions de son nerf nioteur ( v .  par exemple PARTRIDGE, 1966 ; 

GOTTLIEB e t  AGARWAL, 1971 ; STEIN e t  col 1 ., 1972 ; Z I P P ,  1975) . Ces 

différentes raisons expliquent l e  choix de l a  l imitation à s i x  du 

nombre des harmoniques pour l e  calcul de D . H . 0 .  



b )  dispersion des valeurs de D . H . 0  

Au cours de chaque s é r i e  de 15 mouvements, l a  D . H .  varie 

parfois t r è s  sensiblement entre  chacun des quatre mouvements choisis 
pour l e  calcul de D . H . .  Ceci se  t r adu i t  par u n  écart-type relativement 

élevé. I l  semble toutefois que ce t t e  dispersion ne puisse pas ê t r e  
réduite par u n  apprentissage plus poussé. 

En e f f e t ,  on a vu que pour chaque item inertie-cadence, l e  
SEC e s t  relativement dispersé tout comme l e  sont d 'autres caractér is-  
tiques des sér ies  de mouvements de va-et-vient (SATO, 1963 ; CORSER, 1974). 

Compte tenu de ces constatations,  i l  semble qu ' i l  s o i t  

préférable de calculer l a  D . H .  sur chaque mouvement de l a  s é r i e  e t  
d 'effectuer l e  calcul de la moyenne e t  de l 'écar t - type.  Toutefois, 
l e  f a i t  que l a  majorité des courbes de D . H .  présentent l a  même a l lu re  
semble indiquer que l a  D . H .  calculée sur les quatre mouvements e s t  

représentati ve de 1 ' item consi déré. 

c )  - signif icat ion de l a  D.H.0 minimale 

La D.H.0 mi nimale indique 1 'existence de conditions d'exécu- 

tion du mouvement pour lesquelles l ' énerg ie ,  fournie par les muscles, 

e s t  minimale. Le f a i t  que l a  D . H .  minimale s o i t  peu sensible à 

1 ' i n e r t i e  semble indiquer que les facteurs purement musculaires ( force,  
puissance disponible) ne sont pas déterminants pour l ' ex is tence  de 
l a  D . H . 0  minimale. En un sens, l a  fréquence optimale D . H . 0  peut ê t r e  
considérée comme "économique". 

Dans l e  tableau 17 sont consignées les valeurs de forces 
e t  de vitesses muscul a i  res maximum a t t e i  ntes lo r s  des fréquences 
optimales D . H . 0  . Par référence au tableau 1 7  , i l  apparaît que ces 
vitesses e t ,  dans une moindre mesure, des forces sont inférieures aux 





forces e t  vi tesses économiques e t  optimales de puissance déterminées 
au chapitre I I .  L'écart  e s t  d 'autant  plus sensible quand on remarque 

q u ' i l  s ' a g i t  des valeurs maximales des forces e t  de vitesses musculaires 
a t te in tes  au cours des conditions optimales D . H . O .  I l  e s t ,  dès lo r s ,  

évident que l e  fonctionnement des musc1 es équi valents dans les  conditions 
optimales D . H . 0  e s t  éloigné des zones économiques e t  optimales définies 
lors  de l ' é tude  des propriétés mécaniques des muscles équivalents. 
Les conditions définies par la  D . H . 0  minimale sont plutôt des conditions 

optimales de fonctionnement de l'ensemble du système de commande 
e t  de régulation des mouvements de va-et-vient. 

2 - Gain du système 

Avant de discuter de l a  s ignif icat ion du gain, i l  e s t  nécessaire 

de j u s t i f i e r  son calcul e t  en par t icu l ie r  1 ' u t i l i s a t i o n  d'une valeur 

instantanée (8",,,) e t  d'une valeur globale temporelle ( Q ) .  

a )  méthodologie 

D'un point de vue théorique, i l  eût é t é  plus logique d 'associer  

deux valeurs instantanées, à savoir e t  1 a valeur du maximum 
de 1'EMG redressé à deux alternances e t  f i l t r é .  Cependant, pour 
calculer l e  gain, i l  e s t  préférable d 'effectuer  l e  rapport de deux 
valeurs globales plutôt que de deux valeurs instantanées. En e f f e t ,  
s i  l e  système e s t  rigoureusement 1 i  néaire,  pour une s i tua t ion  expéri- 
mentale donnée, l ' i n s t a n t  de la  mesure des deux paramètres instantanés 

e s t  sans importance pour l a  valeur du gain. Par contre, s i  l e  système 
s ' éca r t e  sensiblement de l a  l i n é a r i t é ,  l a  valeur du gain peut changer 

suivant l ' i n s t a n t  de la  mesure (v. par exemple PARTRIDGE, 1966). 

Le f a i t  d 'associer des valeurs globales peut atténuer les  e f f e t s  de 
non-1 i  néari t é s  ëyentuel l e s .  



Choisie essentiel  lement pour des raisons de commodi t é ,  

l 'associat ion d'une valeur globale temporelle ( Q )  e t  d'une valeur 

instantanée peut se  j u s t i f i e r  s i  on peut montrer que cela 

revient à effectuer l e  rapport de deux valeurs globales. 

On a  montré que la  distorsion harmonique des tracés mécaniques 

e s t  toujours fa ib le .  On peut donc considérer qu' i  1 s  sont sinuso~daux. 

Le tracé d'accélération angulaire correspondant aux seuls  fléchisseurs 

ou aux seuls extenseurs peut ê t r e  assimilé à une sinusoTde redressée 

à une alternance. Pour une t e l l e  fonction, i l  exis te  une relat ion 

biunivoque 1 i  néai re entre 1  ' ampli tude maximum e t  1 a  valeur moyenne. 

Il e s t  donc j u s t i f i é  d ' u t i l i s e r  une valeur globale e t  une valeur 

instantanée pour l e  calcul du  gain. Ce raisonnement n ' e s t  évidemment 
valable que dans l e  cas où les  mouvements sont quasiment sinuso?daux. 

b )  -- s i y i f i c a t i o n  d u  gain 

Pour les  différents  s u j e t s ,  on a  étudié la relation qui l i e  

l e  t ravai l  (Cd) à I C " ~ ~ , .  Elle e s t  l inéa i re  ( v .  @g~lhe. 5 0 ) .  Le coeffi-  
cient de corrélation l inéa i re  " r H  de BRAVAIS-PEARSON e s t  toujours 

s ign i f i ca t i f  au seui l  de .001. 

Dans l e  chapitre précédent, on a  montré que la  relat ion 

Q = f(W) pouvait ê t r e  assimilée à une relat ion l inéa i re .  

De ces deux résultats,on déduit que  ID",^, e t  Q sont l i é s  
linéairement e t  que l e  rapport IOHmaX/Q a  la  même signif icat ion 

que l e  rapport W / Q  c  'es t -à-dire  ce1 l e  d 'un rendement él ectromyographique. 

Cependant, l e  f a i t  que les  relations Io",,,ax = f(W) e t  
Q = f(W) sont de la  fornie y = ax entraîne que l a  relat ion  IO",^, = f ( Q )  

1 ' e s t  également. Par conséquent, 1 e  rapport I~'max/Ç e s t  constant. 

11 e s t  égal à la pente de l a  relat ion IoUmax - - f ( Q ) .  Or, on a vu 



R W o n  1 0 " ~ ~ ~  = 6 ( W )  obkenue au c o w  d u  mouvemenA de  
va- eA- vient.  
(duje,t J.13.) 

1, a k  Re moment dlinQhtie de 1' e m  emble en aoXaAion (hg ..m2) 
011 max, u k  Ru moyenne d a  maxima de 0" poux chaque Ltem 

in&e- cadence (ad .a-2) 
W, u k  l e  ;trravaiL mEccmique 6 0 ~ t ~ Y L i  pm mvuvernen-t ( 3 )  

Tou;te~ lu i n e u u  oMA: éké con6ondua. 
Le coed6icient de co~éRaAion f inéahe  "a" de BRAVAIS-PEARSON 
u k  é g d  ù . 9b4  ; celu i -c i  ut ~<gnidicai i6  au deui l  de . 001 .  
La dtroae de a e g a u ~ i o n  de 10" en W (lO1'max = 4.27 W + 0.37) 
a é té  d é t ~ m i n é e  pm une mékho!exde tnoindtru c m é n  non 
pondéaéu , 



que ce rapport var iai t .avec les conditions d'exécution des mouvements. 

Toutefois, 1  a  contradiction n ' e s t  qu'apparente. I l  e s t  vraisenibl able 

que la dispersion des relat ions masque 1 ' e f f e t  de l a  fréquence e t  de 

1 ' i n e r t i e  sur  I ' E M G  intégré ( Q )  e t  que ces e f f e t s  se  manifestent 

lorsqu'on é t a b l i t  l e  rapport IoNmax/Q pour chaque valeur. I l  e s t  

évident que ce résu l ta t  t i e n t  à l a  nature mêrrie des mouvements de 

va-et-vient qui sont sinusoïdaux. 

Dès l o r s ,  courbes de gain e t  courbes de rendement, peuvent 

ê t r e  comparées. L'évolution de ces courbes en fonction de la  fréquence 

e s t  semblable. En pa r t i cu l i e r ,  l e  n:axinium se dessine assez di f f i c i  le- 

ment dans les  deux cas. 11 semble que s i  les  mouveinents pouvaient ê t r e  

exécutés à des fréquences plus élevées, l e  maximum de rendement ou de 
gain s e r a i t  net parce que celui-ci décro î t ra i t  à mesure que la  

fréquence augmenterait. Or, i l  semble bien que les su je ts  ne puissent 

pas exécuter de niouvements pour des frëquences imposées plus élevées. 

Il e s t  a lors  intéressant de connaître les raisons de la  l imitation 

en fréquence . 

3 - Limitation de l a  bande passante - des mouvements vers - 
les  fréauences élevées 

11 semble que les  deux facteurs l imitant les  plus importants soient 

l ' i n e r t i e  e t  l'amplitude du mouvement. 

a )  influence de 1 ' i n e r t i e  

La chute de la fréquence de vibration des segments corporels 

avec 1 'augmentation de l ' i n e r t i e  a  é t é  constatée par de noinbreux 

auteurs ( H A M O E N ,  1962 ; FELDMAN, 1966 ; GYDIKOV, 1967 ; KNIGHT e t  

DAGNALL, 1967 ; STILES e t  R A N D A L L ,  1967 ; NEILSON, 1972 ; JOYCE e t  

RACK, 1970, 1971 ; STILES, 1975). 



R d d a n  e~.Ltne l u  d'téquence maximaLe deh mouv~nlem&J de va- 
e2-vie~vt ( F & )  ( en  Hz) L ' i n ~ e  pawt 3 h u j m  (D .M .C . ,  
F.G. e2 F . L . )  (ExpZh,irnentc;tiun 7 1 1 ) .  

O D.M.C. A F.G. 

Lu cowtbe~  le^ p u  j3ltobublu o n t  éXé Ith_ucéu. 



Au cours de 1 'expérimentation I I I ,  on a demandé aux su je t s  

d 'effectuer  les  mouvements de va-et-vient l e  plus rapidement possible 

en respectant l 'angulation (+ - 30'). Trois ine r t i e s  ont é t é  u t i l i s ées  
( I o ,  1, e t  I l o ) .  La fréquence maximum a t t e in t e  décroît  avec l ' i n e r t i e  

( v .  higrne 57). Cette fréquence maximum e s t  fonction des su je ts  ; 
e l l e  semble ê t r e  en relat ion avec l a  force maximale (Fo)  des f léchis-  
seurs e t  des extenseurs (par  exemple, Fo du t r iceps = 4550 N pour 
l e  su je t  F.L. e t  3990 N pour l e  s u j e t  F.G.). 

Pour un même su je t ,  on mesure la  force maximum développée 
par les  muscles équivalents au cours de ces mouvements. Cette force 

e s t  toujours t r è s  infér ieure à Fo, e l l e  e s t  égale à environ 0.5 Fo. 
Toutefois, ce t t e  référence n ' e s t  que de peu d ' i n t é r ê t .  En e f f e t ,  ce t t e  

valeur de force maximum e s t  a t t e in t e  à l a  f i n  du freinage du  mouvement 

précédent, cks t - à -d i r e  à l a  f in  d'un t ravai l  en allongement. Dans ce 

cas, l a  force développée e s t  nettement supérieure à Fo (KATZ,  1939) 

s i  on suppose que l e  niveau d 'exci ta t ion e s t  maximum. 

11 ne semble donc pas que ce s o i t  l e s  performances mécaniques 

des muscles en tan t  que t e l l e s  qui limi ten t  l a  bande passante des 
mouvements de va-et-vient vers les fréquences élevées. Si on admet 

que 1 'apprentissage des mouvements e s t  termi né, i 1 e s t  vraisemblable 
que l e  temps de traitement nécessaire à l a  comparaison des informations 

visuel les  e t  audi t i  ves par les  s t ructures  nerveuses supérieures res te  
constant d'une sé r i e  de mouvements à une autre.  La l imitation en 
fréquence se  s i tue  nécessairement au niveau de l a  commande nerveuse des 

musc1 es.  

PERTUZON (1972)  a montré que l e  temps de contraction c r o î t  
avec 1 ' i n e r t i e  e t  que la  vi tesse de contraction décroit  avec 1 ' i ne r t i e .  

La vitesse de contraction évolue comme la  vi tesse de croissance des 
EMG. I l  e s t  donc logique d 'a t t r ibuer  l a  chute de vi tesse de contraction 
aux modal i t é s  de recrutement spatio-temporel des uni t é s  motri ces. 



La limitation de recrutement n ' e s t  vraisemblablement pas 

due à une augmentation de 1 ' inhibition par les  ce1 1 ul es de RENSHAW 

ni par une défaci l i ta t ion d 'or igine fusoriale .  Par contre,  H O U K  e t  

col1 . (1970) estiment que l e  gain de l a  boucle de rétroaction négative 

des organes tendineux e s t  de l 'o rdre  de 60 à 75 p.100 de l a  valeur 

globale du feedback négatif en tension. Le f a i t  qu'une résistance externe 

importante ( i n e r t i e  élevée) entraîne une contrainte élevée au niveau 

des tendons expliquerait  ainsi  la  diminution d u  recrutement spatio- 

temporel des uni t é s  matrices 1 orsque 1 ' i n e r t i e  augmente. 

La bande passante des mouve~ents de va-et-vient semble donc 

ê t r e  limitée vers les fréquences hautes par l a  diminution d u  recrutement 

des uni tés motrices 1 orsque 1 ' i ne r t i e  augmente. 

b) - i nf 1 uence de 1 ' anipl i tude d u  mouvement 

Calculée par extrapolation des courbes de la  figure 51 

pour l ' ï n e r t i e  du segment avant-bras plus main, l a  fréquence maximale 

de mouvement ne semble pas excéder 4 Hz dans l e  nieilleur des cas. 

Cette valeur e s t  relativement inférieure à cel les  trouvées par JOYCE 

e t  RACK (1974). La fréquence maximale peut a t te indre 8 à 1 2  Hz e t  

parfois davantage pour certains su j e t s .  Cependant dans ce cas, 

1 'aniplitude du mouvement, mesurée au niveau de la  main, n 'es t  que de 

l 'o rdre  du millimètre. 

Dans les cas où les  mouvements du segment avant-bras plus 

main sont l imités à 10 degrés de part e t  d 'autre  de 90 degrés, l a  

fréquence maximale chute à des valeurs comprises entre  4 e t  6 Hz 

(NEILSON, 1972). Pour une angulation de - + 20 degrés, e l l e  n ' e s t  plus 

que de 2 Hz (FRITH, 1973). Ces dernières valeurs semblent relativement 

faibles  par rapport à cel les  obtenues sur  les  su je ts  de l'expérimenta- 

tion I I I .  



Une grande amplitude de mouvement e s t  donc u n  facteur impor- . 

t an t  de l a  l imitation de l a  bande passante vers les  fréquences hautes. 
11 semble que dans ce cas i l  f a i l l e  invoquer également l ' in tervent ion 
d ' u n  mécanisme nerveux de l imitation du recrutement spatio-temporel 

des unités motrices e t  non une l imitation ayant pour origine les  
propriétés des s t ructures  impliquées dans les  mouvements (ROSENTHAL e t  
c o l l . ,  1970 ; JOYCE e t  RACK, 1974). Le mécanisme nerveux responsable 
semble toutefois moins évident que celui invoqué à propos du rôle joué 
par l ' i n e r t i e .  Les auteurs c i t é s  précédemment at t r ibuent  u n  rôle prépon- 

dérant aux réflexes e t  en par t icu l ie r  au réflexe d'étirement. 

4 - Fréquence naturelle e t  système l inéa i re  du second ordre 

FELDMAN (1966) estime que la  fréquence naturelle du segment avant- 

bras plus main e s t  égale à 3 Hz. S i  on considère que l e  système e s t  
du  second ordre e t  l inéa i re ,  l a  fréquence naturelle e s t  proportion- 

nelle à l a  racine carrée de 1 'inverse du  moment d ' i n e r t i e  (1) 

( v .  équdian 3 ) .  

L ' ine r t i e  de 1 'équipage mobile ( I o )  e t  du segment avant-bras plus 

main (IMAB) e s t  égal au t r i p l e  de IMAB ; e l l e  e s t  dix fo is  plus élevée 
pour I5 e t  20 fo is  plus élevée pour I lo .  

Les fréquences naturelles correspondant à ces t r o i s  i n e r t i e s ,  en 

prenant comme fréquence naturel le  du  seul segment 3 Hz, sont respecti- 

vement 1.85 Hz, 1 Hz e t  0.75 Hz. 
La fréquence naturelle correspondant à Io  e s t  sensiblement plus 

élevée que cel les  des tableaux 15 e t  16 lesquelles correspondent 
davantage aux résu l ta t s  de PFAHL (1924, 1925) e t  WACHHOLDER e t  
ALTENBURGER (1926 b ) .  

Par contre, les  fréquences naturelles correspondant à I5 e t  I l o  
sont relativement semblables à ce l les  des tableaux 15 e t  16 . 



L'imprécision de la  détermination des fréquences naturelles à p a r t i r  

des courbes de phase n ' e s t  pas suff isante  pour rendre compte des 
écar t s  constatés. I l  semble que 1 'équation ( 3 )  ne puisse ê t r e  u t i l i s é e  

sous ce t te  forme que pour l e  calcul de l a  valeur approchée de l a  
fréquence naturel le .  Par a i l l e u r s ,  i l  apparaissait  que les  courbes 

de gain ne sont pas toujours conformes à l a  théorie du système 1 inéaire  
du second ordre. 

, 

Enfin, l e  f a i t  que les fréquences de résonance sont inférieures aux 
fréquences naturelles dans l a  plupart des cas tend à montrer q u ' i l  ne 
s ' a g i t  pas d ' u n  système l inéa i re  du  second ordre. 

Ces résu l ta t s  é ta ien t  toutefois assez prévisibles.  E n  e f f e t ,  les 
différents  éléments qui constituent l e  système de régulation e t  de 

commande des mouvements sont pour l a  plupart non l inéaires  (v.  par 
exemple PARTRIDGE, 1966 ; ROSENTHAL e t  c o l l . ,  1970 ; BERTHOZ e t  
METRAL, 1972). 

5 - Com~araison des résu l ta t s  du sain e t  de l a  D.H.O 

Même s i  les  courbes de gain avaient présenté u n  maximum, d'après 
l a  discussion qui précède, i l  e s t  évident que les  résu l ta t s  du gain 
e t  de l a  D . H . 0  n'eussent pas é t é  comparables. En e f f e t ,  l a  D . H . O  

permet d'analyser l e  fonctionnement de l a  t o t a l i t é  du système de 
régulation e t  de commande du mouvement tandis que l e  gain ne permet 
d 'étudier l e  fonctionnement que d'une part ie  du  système. Enfin, on 
en veut pour preuve que l a  D.H.0 présente des minima alors  que l e  gain 
présente plus difficilement des maxima dans l a  gamme des fréquences 
étudi ées . 



I V  - CONCLUSION 

L'hypothèse se lon  l a q u e l l e  l e  mouvement de va -e t - v ien t  du segment 

avant-bras p l u s  main e s t  r é g i  par  une équat ion  l i n é a i r e  du second ordre  

ne semble pas v é r i f i é e .  Il semble d 'une p a r t  que l e  p r o j e t  i n i t i a l  

é t a i t  t r o p  ambi t ieux par  r a p p o r t  aux données d ispon ib les  e t  d ' a u t r e  

p a r t  que l e  modèle é t a i t  t r o p  simple. 

Toutefo is ,  on peut  cons idérer  que l e s  r é s u l t a t s  obtenus à l ' a i d e  

des courbes de ga in  e t  de phase sont  i n té ressan ts  en t a n t  que t e l s .  

Les courbes de ga in  permet tent  de t i r e r  des conclus ions sensiblement 

ident iques  à ce1 1 es qu i  r é s u l t e n t  de 1 'é tude du rendement électromyo- 

graphique. Ces deux c r i t è r e s  sont, en e f f e t ,  l ' e x p r e s s i o n  du fonc t i on -  

nement muscul a i  re. Il appara î t  que dans l e s  1 i m i t e s  de 1 'expér imenta t ion  

l e  ga in  e t  l e  rendement électromyographique maximums ne sont  pas 

a t t e i n t s .  Les fréquences n a t u r e l  l e s  mesurées su r  l e s  courbes de phase 

sont  assez sèmblables à c e l l e s  obtenues pa r  d 'au t res  auteurs au moyen 

de techniques d i  f f é r e n t e s  . 

Enfin, l a  d i s t o r s i o n  hamlonique du déplacement semble ê t r e  un i n d i c e  

sens ib le  e t  f i  ab1 e pour détermi ner  1 es cond i t i ons  op t ima l  es de 

fonctionnement de l 'ensemble du système de r é g u l a t i o n  e t  de commande 

des mouvements de va-e t -v ien t .  
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Apres avoir passé en 'revue les  résu l ta t s  obtenus à 1 'aide des 

différents  c r i t è re s  d'optimal i t é ,  i 1 apparaît nécessaire de comparer 

ces résu l ta t s  en t re  eux. La comparaison fera  l ' ob je t  de l a  première 

par t ie  de la  discussion. 

A plusieurs reprises ,  i l  e s t  apparu que l e  fléchisseur équivalent 

e t  1 'extenseur équivalent é ta ien t  des muscles différents  à plusieurs 
t i t r e s .  On a émis 1 'hypothèse que l e  fléchisseur équivalent é t a i t  

un muscle plus rapide que l 'extenseur équivalent. On examine à nouveau 

ce t te  hypothèse à 1 'aide des différents  résu l ta t s  obtenus dans 
ce t t e  étude e t  de ceux de l a  l i t t é r a t u r e  dans l a  deuxième par t ie  de 

1 a discussion. 

Les c r i t è re s  d 'optimalité étudiés au cours de ce t ravai l  concer- 
nent principalement les  musc1 es e t  les  variables mécaniques. Ces 
indices ne constituent que 1 'expression de 1 ' a c t iv i t é  du système de 
régulation du mouvement. Dans une troisième part ie  de l a  discussion, 
on a tenté d ' in te rpré ter  certains résu l ta t s  en fonction des données 
de la l i t t é r a t u r e  sur  l e  fonctionnement du  système neuromusculaire. 

1 - ETUDE ET COMPARAISON DES DIFFERENTS CRITERES D'OPTIMALITE 

Le tableau 18 regroupe les  différentes  conditions définies comme 

optimales suivant l e s  différents  c r i t è re s  retenus. 
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11 convient d'abord de distinguer les mouvements isolés des 
mouvements de va-et-vient. 

1 - Mouvements isolés 

Le rendement EMG ne permet pas de définir des conditions 

"économiques" du point de vue électromyographique. I l  e s t  vraisem- 
blable que le rendement maximum n'est  pas a t t e in t  parce que la gamme 

des vitesses explorées n 'es t  pas suffisante, surtout en ce qui 
concerne les vitesses élevées. 

Le SEC re la t i f  permet de définir des conditions optimales pour 
un sujet  seulement. Dans ce cas, i l  e s t  intéressant de constater que 
les conditions optimales de vitesse correspondent aux mouvements 

exécutés à la vitesse qualifiée de spontanée. Le tableau 18 montre que 
les forces e t  vitesses muscul aires maximum obtenues au cours des 
mouvements optimaux sont t rès  nettement inférieures aux forces e t  
vitesses économiques e t  optimales de puiss.ance des deux muscles 
équivalents. Cet écart e s t  vraisemblablement dû au f a i t  que dans un  
cas i l  s ' ag i t  de conditions optimales e t  économiques des muscles 
équivalents en tant que te l s  e t  dans l ' aut re  cas qu ' i l  s ' ag i t  d ' u n  

cr i tère  q u i  t i en t  compte du fonctionnement du système de commande e t  
de régulation du mouvement e t  des propriétés mécaniques des muscles. 
Quoi qu ' i l  en so i t ,  on rencontre une réelle d i f f icul té  à mettre en 
évidence des conditions optimales d'exécution de ces mouvements isolés. 
On verra par la  suite à quoi on peut vraisemblablement attribuer ces 
diff icultés.  

2 - Mouvements de va-et-vient 

a )  rendement électromyographique e t  gain 

On a v u  que ces deux cri tères sont quasiment identiques. Or, l e  

gain du biceps e t  du brachioradialis semble définir des conditions 



optimales a lors  que l e  rendement EMG ne l e  permet pas. Cette diver- 

gence s'explique par l a  façon dont e s t  calculé l e  rendement électro- 

myographique. L ' E M G  intégré qui entre  dans l e  cal cul du rendement e s t  

l a  somme des EMG intégrés de t ro is  muscles : l e  biceps, l e  brachio- 

rad ia l i s  e t  l e  t r iceps.  Or, l e  gain du triceps ne passe pas par u n  
maximum lorsque la fréquence des mouvements augmente. 11 semble que 
l e  calcul du rendement EMG sur  les seuls biceps e t  brachioradialis 

aura i t  donné des résu l ta t s  identiques à ceux du gain de ces deux 
muscles e t  que l ' in troduct ion du t r iceps dans l e  rendement EMG a 
pour e f f e t  de déplacer l e  maximum vers les fréquences hautes. 

Cela permet également de constater que l e  rendement EMG maxi- 

m u m  des fléchisseurs e s t  a t t e i n t  pour des fréquences plus fa ib les  
que ce1 les des extenseurs. Ce f a i t  e s t  à mettre en relat ion avec 

1 es propriétés mécaniques différentes des fléchisseurs e t  des exten- 
seurs.  Pour u n  item donné, l e  couple externe développé par l e  f léchis-  
seur e t  l 'extenseur équivalent e s t  l e  même. Compte tenu des bras de 

leviers  r e s p ~ c t i f s ,  l a  force du  f léchisseur équivalent e s t  infér ieure 

à ce l le  de l 'extenseur équivalent. 11 s 'en s u i t  que l a  raideur de 

1 'extenseur équivalent e s t  supérieure à ce1 l e  du  f léchisseur équivalent 
e t  détermine une fréquence de résonance supérieure pour l e  t r iceps .  

~ b) variations interindividuel l e s  

Le tableau 18 montre que, pour u n  c r i t è r e  donné, les conditions 
optimales sont différentes suivant l e s  su je ts  considérés. C 'est  l a  
raison pour laquelle tout au long de 1 'étude des différents  c r i t è r e s ,  
les moyennes i nter-sujet  n 'ont jamais é t é  effectuées.  Ceci s 'explique 
par l e  f a i t  que les propriétés mécaniques des muscles, les  constantes 

biomécaniques des segments, l e  degré d'apprentissage varient d'un 
su je t  à l ' au t r e .  

Dès lo r s ,  l a  comparaison des conditions optimales définies par 

les  différents  c r i t è re s  ne peut s ' e f fec tuer  que pour u n  même su je t .  



c)  comparaison des différentes conditions optimales 

a - SEC / r W d  : 

I l  apparaît que les  conditions optimales ne coïncident 

pratiquement pas en t re  el l e s .  En par t i  cul i e r ,  l e s  fréquences optimales 
définies par l e  SEC r e l a t i f  sont plus fa ib les  que cel les  définies 

par les autres c r i t è re s  d 'optimalité.  Pour WACHHOLDER e t  ALTENBURGER 

(1926 b )  e t  WACHHOLDER (1934) les  fréquences optimales sont toujours 

des fréquences qual i f iées  de moyennes, c 'es t -à-dire  en t r e  40 e t  45 

mouvements par minute. Pour une i n e r t i e  e t  une amplitude de mouvement 
équivalentes, la  fréquence optimale déterminée i c i  e s t  de 45 mouve- 
ments par minute. Ces cadences sont l iées  à une "sensation d'exécution 
él astique" des mouvements ( WACHHOLDER,  1934) . Ces cadences sont 
d ' a i l  leurs les  mêmes que ce1 les des mouvements exécutés ii fréquence 

"spontanée". Ces rés31 t a t s  ont é t é  confirmés par ai 1 leurs  (CNOCKAERT, 

1968). 

Le f a i t  que les fréquences moyennes soient qualifiées 
d'optimales peut s 'expliquer du point de vue du comportement de l a  
composante élast ique sé r i e .  

On s a i t  que l a  res t i tu t ion  de 1 'énergie élast ique stockée 
dans l a  composante élast ique sé r i e  e s t  u n  phénomène t r ans i to i r e  

(CAVAGNA e t  CITTERIO, 1975) dont l a  durée e s t  limitée. 

Si l a  fréquence du mouvement e s t  trop fa ib le ,  on a vu que 

1'EMG se présente en bouffées isolées.  A chaque bouffée, l a  composante 
contract i le  r éé t i r e  l a  composante élast ique qui stocke de l ' énerg ie  
élastique. Mais pour que ce t t e  énergie s o i t  res t i tuée ,  i l  e s t  nécessaire 
que l a  composante contract i le  s o i t  activée (CAVAGNA e t  col 1 ., 1968). 

L'activation de l a  composante contract i le  ne d o i t  donc se  f a i r e  qu'en 
une seule phase. Ceci e s t  réa l i sé  pour des fréquences "moyennesu 

e t  élevées. Cependant, s i  l a  fréquence e s t  trop importante, l a  



res t i tu t ion  de l 'énergie  élast ique n ' a  pas l e  temps d ' ê t r e  t o t a l e  
car  les muscles antagonistes entrent en jeu pour a r r ê t e r  e t  inverser 

l e  mouvement e t  une par t ie  de 1 'énergie élast ique e s t  a lors  perdue. 
Le SEC r e l a t i f  maximum permet donc de déterminer les  conditions pour 

lesquel les 1 'énergie élast ique res t i tuée  e s t  maximale. 

6 - mndm~ent  €MG et gain : 

I l  e s t  intéressant  de constater (,tableau 1 8 )  que dans tous les  
cas les vi tesses muscul ai res  maximum correspondant aux condi t ions 
optimales sont t r è s  infér ieures  aux vitesses économiques e t  optimales 

de puissance des muscles équivalents. Encore convient-il de constater 
qu ' i  1 s ' a g i t ,  dans un cas de valeurs instantanées maximales e t  dans 
l ' a u t r e  de valeurs constantes. Dans l a  gamme des fréquences étudiées, 

l a  vitesse musculaire du f léchisseur équivalent varie de 0.035 à 

0.244 m.s-l e t  ce l l e  de 1 'extenseur équivalent de 0.015 à 0.105 m.s-l. 

Il n ' e s t  donc quasiment jamais possible aux muscles équivalents de 
se trouver dans les  conditions de vitesses économiques ou optimales 

de puissance. On a v u  précédemment que la  diminution de l 'amplitude 
du  mouvement permet une augmentation de fréquence des mouvements. 
Toutefois, cet te  augmentation de fréquence ne se  t r adu i t  pas par 

une augmentation de vitesse angulaire. En  e f f e t ,  s i  l e  mouvement res te  
sinusoïdal à une amplitude moitié de l'amplitude i n i t i a l e  e t  une 
fréquence double de l a  fréquence i n i t i a l e  correspond l a  même vitesse 

musculaire ( v .  Zyu&an ( 7 )  du ChapiktLe 111). 

Les conditions économiques e t  optimales de puissance ne 

concernent que les  muscles équivalents en t an t  que t e l s .  Le rendement 

EMG e t  l e  gain permettent de déf in i r  les  conditions économiques des 

muscles impliqués dans des mouvements volontaires anisométriques 
ani sotoniques sous-maximaux. 



On a vu précédemment que l a  D.H.o permet de déterminer l e s  

conditions optimales de fonctionnement de l'ensemble du système de 

commande e t  de régulation du mouvement de va-et-vient. 

Ainsi , chacun des c r i t è re s  étudiés correspond aux conditions 
optimales de fonctionnement de sous systèmes d i f fé rents .  

3 - Simulation d'un mouvement exécuté dans des conditions 

optimales de puissance 

a) principe 

Ayant défini des conditions économiques e t  optimales de puissance 

pour les  muscles équivalents, i 1. e s t  intéressant  de voir quel e s t  
l e  décours temporel des variables angulaires ( O ,  o '  e t  0") d ' u n  mouve- 

ment qui obéi ra i t  à ces conditions. On va donc simuler numériquement un 
mouvement pour lequel l a  force e t  l a  vitesse d u  muscle équivalent seront 
optimales ( F o p t  e t  u o p t ) .  11 n ' e s t  pas nécessaire d'exécuter l e s  
calculs pour les  conditions économiques car l ' a l l u r e  des tracés de O ,  

0 '  et 0" 

F e t  u é tan t  données, pour chaque valeur de o (de 2 en 2 degrés 
entre  30 e t  120 degrés),  on calcule les  valeurs de o '  e t  o" à p a r t i r  

des équations de la  figure 6 (ChapiAe I l ) ,  s o i t  : 

ab s i n  o + 

01' = - F %  ab s in  
1 Ja2 + b2 + 2 ab cos o 

(68) 

On dispose ainsi  des relations O '  = f ( o )  e t  0" = f (0 ) .  I l  e s t  

a lors  nécessaire de déterminer 1 'évolution de o en fonction du temps. 

Pour celà ,  i l  s u f f i t  d'exprimer qu'à chaque ins tan t  ( t ) ,  l a  longueur 
du muscle équivalent e s t  égale à l a  longueur i n i t i a l e  (130) diminuée 

du produit u . t. I l  vient : 
---- 

1 = Ja2 + b2 + 2 ab cos o = 130 - u t  (69) 



b )  résu l ta t s  

a - point de vue cinémaXique : 

La figure 52 représente les  tracés des variables angulaires 

en fonction du temps lors  d ' u n  mouvement effectué dans des conditions 

optimales de puissance. Les phases i n i t i a l e s  de 0 '  e t  0" ne figurent 

évidemment pas sur ce schéma puisqu'elles sont inconnues. Le déplace- 
ment c ro î t  de façon pratiquement l inéa i re  avec l e  temps. La vi tesse 

décroît  dans u n  premier tenps puis tend à se s t a b i l i s e r .  L'accélération 
angul a i r e  c ro î t  , passe par u n  maxinium, puis décroît  . Consi déré isolé-  

ment, 1 e décours temporel des t ro i s  vari ab1 es angulaires semble correct.  
Cependant, l e  mouvement n ' e s t  pas conforme aux lois  de l a  cinématique. 

On postule que l e  t racé de vitesse angulaire e s t  correct.  

L'accélération angulaire e s t  la  dérivée de l a  vitesse angulaire par 
rapport au temps. Dans Url premier temps, l a  vitesse décroî t ,  l 'accélé-  
ration devrait  ê t r e  négative, or e l l e  e s t  posit ive.  Dans un deuxième 

temps, 1 a vitesse tend à deveni r cons tan te ,  1 ' accélération doi t  
1 

tendre vers zéro, or e l l e  res te  nettement posi t ive.  Ce mouvement 

n 'es t  pas conforme aux lo i s  de l a  cinématique. 

B - p o i n t  de vue mécanique : 

Le rapport O ' / U  e s t  égal à 1 ' inverse du  bras de levier  du 

fléchisseur équivalent. Or, l e  bras de lev ier  passe par u n  maximum à 

mesure que l 'angle du co2de augmente ; son inverse passe donc par un 
minimum. Si u e s t  constant, i l  e s t  logique que, lorsque 0 augmente, 
0 '  décroisse puis se  s t a b i l i s e .  Dans l e  premier temps de l a  f lexion,  

l 'évolution de 0'  e s t  caractér is t ique d ' u n  freinage du mouvement. 
Ceci e s t  en contradiction avec l e  f a i t  que F é tan t  p o s i t i f ,  l e  muscle 
développe nécessairement un couple moteur. Dans la  phase suivante, où 

o '  tend à res te r  constante, l e  problème re s t e  l e  même. L'accélération 
angulaire doi t  tendre vers zéro, c 'es t -à-dire  que l e  couple moteur 



!XmuRuX-ion d'un mouvement h a l é  de &?exion eodectué dam d a  
condi;tiom opLimdu de puhaance. 
( s u j d  F.B. ) 

1 n m e  du segment e.t de 1' ememble mécanique : I o  = 0.7 6 0  kg.  m2 

FOpt  = 645 N 

u o p ~  = 0.42 m.6" 



doi t  tendre vers zéro, or l a  force e t  donc l e  couple moteur sont t r è s  
nettement supérieurs à zéro. Ceci r e s t e  évidemment vrai quelle que 

s o i t  1 ' i n e r t i e  opposée au mouvement. 

Ces raisonnements , conduits pour 1 a flexion, peuvent 

1 ' ê t r e  avec l e s  mêmes résu l ta t s  qua1 i  t a t i f s  pour 1 'extension. En 

e f f e t ,  lors  de l 'extension, l 'angle  de l ' a r t i cu la t ion  décroît  e t  l e  
bras de lev ier  c ro î t .  Les conditions sont a lors  identiques à ce l les  
de l a  flexion, exception f a i t e  toutefois du  f a i t  que l e  bras de levier  
du tr iceps ne passe pas par u n  maximum ; mais ceci ne change pas 
fondamentalement les  r é su l t a t s .  

I l  e s t  donc impossible d'exécuter u n  mouvement du  coude contre 
i n e r t i e  avec une force e t  une vitesse constantes d u  muscle équivalent. 

I I  - PROPRIETES MECANIQUES DES MUSCLES EQUIVALENTS 

A plusieurs reprises ,  les  propriétés des muscles équivalents ont 
é t é  comparées entre e l l e s .  Les différences constatées ont é t é  attribuées 

au f a i t  que l e  fléchisseur équivalent peut ê t r e  considéré comme u n  
muscle rapide e t  1 'extenseur équivalent comme u n  muscle len t .  11 e s t  
intéressant de voir ce qui permet de distinguer les muscles lents  des 
musc1 es rapides. 

1 - Muscles len ts  e t  muscles rapides 

Sans en t rer  dans les dé ta i l s ,  on peut d i r e  qu'on distingue les  

muscles l en t s  des muscles rapides d'après leurs  caractér is t iques hi sto- 
chimiques e t  physi 01 ogiques . Ces caractéristiques semblent d '  ai l  leurs 

largement conditionnées par leur innervation. Une rapide revue de l a  
l i t t é r a t u r e  niontre que l e  problème e s t  loin d ' ê t r e  simple. 



a)  propriétés histochimiques e t  innervation 

Il existe plusieurs techniques histochimiques d'identification 

des fibres musculaires . Les résultats sont parfois di f f i c i  lement 

comparables (HESS, 1970 ; FARDEAU, 1973 ; ENGEL,  1974). Une même 

technique peut donner des résultats différents suivant les espèces 

de mammifères consi dérées. 

Un muscle es t  rarement composé de fibres d ' u n  seul type ; i 1 peut 

contenir des fibres lentes, des fibres rapides e t  des fibres intermédi- 

aires en proportion variable. Le muscle peut ainsi ê t re  plus ou moins 

lent ou rapide. T o u t  se passe comme s i  la grande variété des f ibres 

e s t  nécessaire pour fa i re  face à la diversité des situations e t  de 

mouvements possibles ( B U R K E ,  1973) . 
11 semble d 'ai l leurs acquis que la composition du muscle en 

fibres lentes e t  rapides e s t  déterminé p a r  l'innervation des unités 

motrices ( G U T H y  1968 ; SALMONS e t  VRBOVA, 1969 ; G A R A M V O L G Y I ,  1972). 
t 

Pour BURKE (1967) e t  KUN0 e t  coll .  (1974) les propriétés des 

muscles sont déterminées en quasi to ta l i t é  par celles des 

motoneurones e t  la qualité des influx transmis. Il e s t  en e f fe t  

possible de transformer, après u n  certain temps, u n  muscle rapide 

en u n  muscle lent e t  réci proquement so i t  par innervation croisée, 

s o i t  par stimulation du nerf moteur ( C L O S E ,  1969 ; LOMO e t  co l l . ,  

1974 ; GUTMAN e t  CARLSON, 1975). 

Ces différents résultats expliquent les diff icultés d'établisse- 

ment des corrélations entre vari ab1 es physiologiques e t  hi stochimiques 

(EBERSTEIN e t  GOODGOLD, 1968 ; YELLIN e t  GUTH,  1970 ; BURKE e t  coll . ,  

1973). 



b) point de vue mécanique 

D'un point de vue mécanique, la  vitesse maximale de raccourcisse- 

ment sous charge nulle du muscle rapide ( u o )  e s t  d'environ 1,6 à 2 fo is  

plus élevée que ce l le  du muscle len t  (CLOSE e t  H O H ,  1967). La force 

e t  l a  vi tesse du muscle l en t  sont inférieures à ce l les  du muscle 

rapide (CLOSE, 1964). Ces résu l ta t s  sont confirmés par BURKE (1973) 

e t  BURKE e t  TSAIRIS (1973) au niveau des unités motrices. Le temps 

de contraction de l a  secousse du muscle rapide e s t  plus fa ib le  que 

celui du muscle lent  (BUCHTHAL e t  SCHMALBRUCH, 1969, 1970). 

Chez l e  chat, WELLS (1965) montre que l a  raideur du muscle so léa i re  

(muscle l en t )  e s t  supérieure à ce l le  du t ibia1 antérieur (muscle 

rapide).  

La comparaison des wuscles de tor tue (muscle l en t )  e t  de 

grenoui 1 l e  (muscle rapide) é tab l ie  par KATZ (1939) e t  confirmé 

ultérieurement par WOLEDGE (1968) montre que l a  relat ion force-vi tesse 

du muscle l en t  e s t  plus incurvée que ce l le  d u  muscle rapide. Plus 

récemment, LUFF (1975) confirme ces résu l ta t s  sur des muscles lents  

e t  rapides de mammifères e t  montre que l e  rapport a/Fo des muscles 

rapides e s t  plus élevé que celui des muscles l en t s .  

WOLEDGE (1968) montre que l e  rendement énergétique du muscle 

len t  e s t  plus élevé que ce1 ui du muscle rapide e t  que ce f a i t  e s t  

responsable de 1 ' incurvation pl us accentuée de 1 a relat ion force- 

vitesse du  muscle len t .  11 explique par a i l l eu r s  les différences entre 

muscles lents  e t  muscles rapides par les propriétés des ponts entre  

actine e t  myosine déduites de l a  théorie de l a  contraction musculaire 

de H U X L E Y  (1957). 

2 - Fléchisseur e t  extenseur équivalents 

D'après les résu l ta t s  rapportés ci-dessus, i l  apparaît que l e  

fléchisseur équivalent peut ê t r e  consi déré comme un muscle rapide 



e t  l 'extenseur équivalent comme u n  muscle lent .  Ces conclusions sont 

étayées par quelques observations du comportement des muscles dans 
certains cas parti  cul i e r s  . 

11 e s t  admis que l e s  influx nociceptifs entraînent des réactions 

de r e t r a i t  des membres de facon à les  soustraire  à ces influx e t  à 

conserver 1 ' i n t ég r i t é  de 1 'individu (CREED e t  col 1 ., 1972). Ces réactions 
sont l e  f a i t  des fléchisseurs.  

Afin que ces réactions soient les  plus efficaces possible, i l  
e s t  nécessaire de disposer d'une puissance instantanée importante. 
Cela implique, en par t icu l ie r ,  que l a  force musculaire ne chute 

pas trop rapidement à mesure que l a  vitesse de raccourcissement 
musculaire c ro î t .  La relat ion force-vitesse de t e l s  muscles e s t  

relativement peu incurvée. La contrepartie de ce fonctionnement e s t  

une diminution du rendement (WOLEDGE,  1968). 

Dans 1 'échelle animale, de par t  sa posture érigée,  1 'homme 

occupe une place pr ivi légiée.  Cependant, l 'acquisi t ion de ce t te  
posture e s t  relativement récente dans 1 'évolution. Auparavant, 1 e 
rôle  des extenseurs é t a i t  essentiel  lement postural e t  antigravi t a i  re 
e t  i l  e s t  logique que ces muscles soient composés de f ibres  plutôt  

de type tonique donc lentes ( B U R K E ,  1975). A l 'opposé, aux f léchis-  
seurs é t a i t  plutôt dévolu un rôle d'exécution des mouvements. Ces 
muscles sont composés préférentiellement de f ibres  de type phasique 

donc rapi des. 

Pour les  extenseurs, l a  nécessité de maintenir des forces pendant 

des temps relativement longs implique q u ' i l s  a ien t  un bon rendement 
énergétique e t  une bonne coïncidence entre  l a  vitesse économique e t  

l a  vitesse optimale de puissance. Pour les f léchisseurs ,  l e  problème 
de rendement énergétique e s t  secondaire. La nécessi t é  première e s t  
de pouvoir disposer du maximum de puissance pour les  mouvements. 



Le fléchisseur équivalent peut donc ê t r e  considéré comme un 
muscle rapide e t  l 'extenseur  équivalent comme u n  muscle l en t .  Cette 

conclusion semble ê t r e  en contradiction avec les  résu l ta t s  de SUTTON 

e t  KIMM (1969) e t  ceux de BUCHTHAL e t  SCHMALBRUCH (1969, 1970, 1973). 

Ces derniers montrent que l e  tr iceps e s t  u n  muscle plus rapide que 

l e  biceps t an t  d'un point de vue mécanique qu'histobiochimique. I l  

se  pourrait qu'une étude histobiochimique e t  mécanique du brachial 

antérieur e t  du brachioradialis montre que ces deux muscles sont plus 

rapides que l e  t r iceps.  Ainsi 1 'ensemble des fléchisseurs serai  t - i  1 

plus rapide que les  extenseurs e t  l a  contradiction entre les  résu l ta t s  

ne s e r a i t  qu'apparente du f a i t  que l a  comparaison e s t  pa r t i e l l e .  

I I I  - FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE COMMANDE ET DE REGULATION. 

DU MOUVEMENT 

1 - Hv~othèse d'un fonctionnement en servomécanisme 

Nombreux sont les  mouvements r é p é t i t i f s  pour lesquels i l  e s t  

possible de montrer l 'exis tence de conditions économiques d'exécu- 

t ion. En pa r t i cu l i e r ,  pour l a  marche, i l  ex is te  une fréquence e t  

une longueur du pas pour lesquelles l e  rendement énergétique e s t  

maximum ( L E H M A N N ,  1955 ; RALSTON, 1958 ; MOLEN e t  c o l l . ,  1972 ; 

ZARRUGH e t  col 1 . , 1974). De même, au cours d ' ac t i  vi tés rythmiques, 

on peut déf in i r  un rythme optimal, une direction optimale, une 

charge optimale (MONOD,  1967). Ces conditions optimales correspondent 

en général à u n  rendement maximum. 11 e s t  a lors  intéressant  de ten ter  

de connaître comment l e  fonctionnement du système neuromusculaire 

e s t  optimalisé. Les méthodes de l a  neurocybernétique semblent 

pouvoir apporter u n  cer tain nombre d'éléments de réponse. En e f f e t ,  

l e  b u t  de l a  cybernétique e s t  1 'explication du fonctionnement des 

systèmes. La méthodologie cybernétique consiste à rechercher les  



principes organisationnels qui , à p a r t i r  des propriétés des éléments 

cons t i tu t i f s  d '  un  système rendent compte du fonctionnement du 

système 1 ui -même. On déc r i t  général ement : 
- une information de commande qui dé f in i t  l e  programme imposé 

au processus commandé, 
- une information d ' é t a t  qui e s t  l a  description de 1 ' é t a t  du 

processus. 

La confrontation de ces deux informations, qui consti tue une 
opération de traitement de 1 ' information, permet d 'élaborer les  
ordres pour que l 'évolution du processus corresponde au programme 
dési ré. Le programme de traitement de 1 ' information e s t  souvent 

élaboré pour s a t i s f a i r e  u n  cer tain c r i t è r e  de fonctionnement. 

Dans l e  cas des mouvements, les  c r i t è re s  semblent ê t r e  des 

c r i t è re s  d'optimalisation dont on peut distinguer deux types d i f fé rents  
suivant les  f i  na1 i tés  des mouvements. 

Pour les  mouvements maximaux, l e  c r i t è r e  d'optimal i t é  e s t  celui 

d'une commande en temps minimal. Le système fonctionne alors  comme 
u n  automatisme séquentiel où 1 'information e s t  quantifiée de façon 
binaire e t  conserve l a  même valeur pendant des in te rva l les  de temps 

t r è s  supérieurs aux constantes de temps caractéristiques du processus. 
Les séquences motrices s'enchaînent les  unes aux autres conformément 
â u n  programme préétabli .  

Pour les mouvements sous-maximaux, l e  c r i t è r e  d'optimali t é  e s t  
l a  minimalisation de 1 'énergie dissipée dans l e  système. Dans ce  

type de mouvement, l e  cervelet  semble jouer un rôle  t r è s  important. 
En e f f e t ,  lors  de l a  contraction musculaire, i l  reçoi t ,  en permanence, 
des informations d ' é t a t  du système (proprioceptives) q u i  sont intégrées 

à des informations extetoceptives e t  centrales . Le ré su l t a t  du t r a i t e -  
ment de ces informations (ECCLES, 1973) e s t  transmis au cortex moteur 

où i l  permet d 'a jus te r  l a  commande du mouvement' en fonction de l a  



si tuat ion qui exis te  à l a  périphérie. Un t e l  système fonctionne donc 
comme u n  système asservi.  En e f f e t ,  dans ce cas,  1 'information d ' é t a t  
e s t  constituée par u n  ensemble de mesures qui caractér ise ,  en permanence, 

1 ' é t a t  d u  système commandé. Lorsque l a  valeur de consigne r e s t e  
cons tante 1 e système asservi e s t  un régulateur , 1 orsqu "el 1 e varie 

constamment, i 1 s ' a g i t  d ' u n  servomécanisme. Le schéma de régulation 
décr i t  ci-dessus correspond donc à u n  servomécanisme. C'est  l e  
modèle qui prévalait  encore aux environs de 1960. 11 semble toutefois  

que cet te  hypothèse d'un fonctionnement en servomécanisme du système 

de régulation du mouvement rencontre des d i f f i cu l t é s  pour rendre compte 
de l ' u t i l i s a t i o n  des informations d ' é t a t  pour modifier l e  mouvement en 
cours ( v .  par exemple INBAR, 1972 ; MASSION, 1973 ; STEIN, 1974). 

On s a i t  en par t icu l ie r  que l e  temps de réaction opto-moteur ou 
ki nesthésiologique e s t  trop 1 ong pour permettre aux systèmes régulateurs 
pour corriger efficacement l e s  informations de commande pour ' les mouve- 
ments en cours (KEELE, 1968 ; SCHMIDT, 1971 ; NEILSON, 1972 a ) .  

L'hypothèse du  foncti onnement du système de régulation du 

mouvement en système autoadaptatif semble ê t r e  plus adéquate (INBAR, 
1972). 

2 - Hypothèse d ' u n  système autoadaptatif 

Un système e s t  autoadaptatif s ' i l  possède les moyens de comparer 

sa propre performance à un  certain c r i t è r e  e t  de modifier ses propres 
paramètres de régulation par une boucle fermée, de façon à approcher 
de l a  so r t i e  désirée.  De c e t t e  déf ini t ion,  i l  découle q u ' u n  t e l  système 
e s t  capable de : 

- déf in i r  son c r i t è re  de performance 
- mesurer sa performance 
- comparer la  performance r ée l l e  à l a  performance désirée 

- décider de la  s t r a t ég ie  à adopter pour parvenir au b u t  défini 
- a jus ter  les  paramètres du système pour produire les  compensations 

nécessaires . 



Si l 'autoadaptation e s t  dirigée vers l a  recherche d'un fonctionne- 
ment optimal vis-à-vis d ' u n  cer tain c r i t è re ,  l e  système e s t  auto- 
optimal isant .  11 semble que dans les  mouvements sous-maximaux, l e  
système e s t  auto-optimalisant e t  l e  c r i t è r e  de performance e s t  l a  

minimisation de 1 ' énergie diss i  pée dans l e  système. 

Le système e s t  capable de mesurer sa performance à 1 'aide 

de l'ensemble des informations d ' é t a t  qui parviennent aux centres 
e t  surtout au cervelet .  

Pour chaque mouvement, i l  ex i s t e ra i t  un mouvement optimal 
de référence. Le programme temporel d'exécution du  mouvement a u r a i t  

son origine dans l e  cervelet .  Il s e r a i t  déclenché par une commande 
extérieure e t  transmettrait  son contenu au cortex moteur ou à d'autres  
centres moteurs (MASSION, 1973). Dans ce t te  hypothèse, 1 a régulation 
externe du  servomécani sme serai  t donc remplacée par une régulation 
programmée central ement au ni veau du  cervelet .  Ce1 ui-ci peut recevoir 
l ' information sur l e  mouvement projeté avant l e  début d'exécution 
par les  voies cortico-cérébelleuses. Le cervelet  t r a i t e r a i t  l ' i n f o r -  
mation e t  modifierait l a  séquence motrice cort icale  avant l e  début 
du mouvement. 

Les messages propriocepti f s ,  1 es autres informations sensoriel les 
e t  centrales contribuent à l 'établissement de la  programmation spatio- 
temporelle du mouvement par l e  cervelet  af in  de permettre l a  commande 

appropriée du système CI e t  y (BROOKS e t  STONEY, 1971). L 'action du 
cervelet  sur  la  boucley a pour e f f e t  de régler  l a  sens ib i l i t é  du 
réflexe myotatique afin d 'assurer  une régulation proprioceptive 

continue (MATTHEWS, 1972). 

L 'apprentissage moteur se  réal iserai  t au ni veau du  cervelet 

(MASSION, 1973). C 'est  également 1 'endroit  où se  cons t ru i ra i t  l e  
programme de chaque mouvement optimal qui s e r t  de référence (MARR, 

1969). Le support anatomique du  mécanisme de comparaison entre l e  



mouvement optimal de référence e t  l e  mouvement réel semble se s i t u e r  
au niveau des a i res  cor t ica les  associatives (EVARTS e t  THACH, 1969). 

Pour les raisons exposées ci-dessus, l e  r é su l t a t  de l a  comparaison 
n ' e s t  pas u t i l i s é  pour l a  correction du programme moteur du  mouvement 

en cours, i l  s e r t  à l a  modification éventuelle du programme de 
référence du mouvement optimal. Les ajustements nécessités par des 
perturbations imprévues sont assurés par les  réflexes (GRILLNER, 1975). 

Pour l e s  mouvements i s o l é s ,  l a  correction éventuelle du programme 
moteur n ' e s t  opérationnel l e  que pour les  mouvements ul tér ieurs .  Pour 

les  mouvements de va-et-vient, l a  correction semble assurée d ' u n  

mouvement à 1 'autre  comme en témoi gne d '  une part  1 a variation du  

SEC dans une même s é r i e  de mouvements (SATO, 1963 ; CALIRI e t  c o l l . ,  

1964) e t  d 'autre  par t  la  variation de l a  D.H.0 entre  les troisième, 

s ix i  ènie, neuvième e t  douzième mouvements d'une même sé r i e .  . 

11 semble donc que, suivant les  contraintes imposées au 

mouvement, l e  système neuromusculaire s o i t  en mesure, après u n  
"apprentissage" plus ou moins long, d 'effectuer  l e  mouvement de façon 

t e l l e  que 1 'énergie dissipée dans l e  système s o i t  minimale e t  tous les  
programmes moteurs sont optimaux (MILSUM, 1971 ; JOYCE e t  R A C K ,  1974). 

La différence entre chaque programme moteur e t  l 'exis tence d'un 
"optimum optimorum" e s t  due à des facteurs  externes t e l s  que i n e r t i e ,  
fréquence, amplitude, précision ... 

Au terme de ce raisonnement, i 1 apparaît  que les conditions 
optimales définies par l e  rendement électromyographique maximum, 

l e  gain maximum e t  l a  distorsion harmonique minimale du  déplacement 
devraient coïncider puisqu ' i ls  correspondent, en principe, au minimum 
d'énergie dissipée dans l e  système. Or, on a vu que ce n ' é t a i t  pas l e  
cas. 

11 semble que l a  discordance s o i t  due au f a i t  que l e  rendement 

électromyographique e t  l e  gain ne prennent en considération qu 'une 



part ie  du  système musculaire s o l l i c i t é  qui lui-même ne constitue qu'une 

part ie  du système neuromusculai re .  Si ce dernier fonctionne comme u n  
système autodidactique autooptimalisant, l e  programme optimal t i e n t  

compte des propriétés de l'ensemble du système. Il e s t  connu 
que 1 'optimum de fonctionnement d'une par t ie  d u  système ne corresponde 
pas nécessairement à l'optimum de fonctionnement du système t o t a l .  

Pour t e s t e r  l e  fonctionnement de ce dernier,  i 1 e s t  nécessaire de 
disposer d'un indice suffisamment global. 11 semble a lors  que l a  

D.H.@ s o i t  un c r i t è r e  qui corresponde à c e t  impératif dans l e  cas 
précis de l 'é tude des mouvements a l t e rna t i f s .  

Un problème subsiste toutefois qui e s t  de savoir comment e s t  

établi  l e  programme moteur optimal de référence. Sans prétendre l e  

résoudre, on peut émettre quelques hypothèses concernant principale- 
ment les  mouvements a l t e rna t i f s .  

3 - Rythmes centraux e t  rvthme o ~ t i m a l  

Plusieurs auteurs montrent que l e  "rythme 1 ibre" d ' u n  mouvement 

répéti t i  f coinci de parfois avec 1 e rythme économique. 

PERTUZON e t  BOU ISSET (1965, 1966) montrent que* 1 a cadence 

"économique" e t  1 a cadence "naturel le"  déterminées par 1 'étude du 

rendement coïncident pour les mouvements de l 'avant-bras exécutés 

contre de faibles  ine r t i e s  additionnel l e s .  Lorsque 1 ' i n e r t i e  augmente 
l a  coïncidence ne subsiste pas e t  l ' é c a r t  entre  les deux cadences e s t  
d 'autant plus élevé que l ' i n e r t i e  e s t  grande. 

Pour un même nombre de mouvements, KARVONEN e t  RONNHOLM (1964) 

montrent que l 'équivalent de 1'EMG intégré de différents  muscles par t i -  
cipant au soulèvement d ' u n  poids e s t  plus fa ib le  lorsque les mouvements 
sont effectués à cadence "librement choisie" que lorsqu ' i l s  sont 
effectués à cadence imposée. 



CORLETT e t  MAHADEVA (1970) montrent que l e  "coût physiologique" 

de mouvements effectués à cadence "librement choisie" e s t  l e  plus 
fa ib le  parmi les cadences possibles pour une tâche donnée. 

MELVILL e t  WATT (1971) montrent que l a  fréquence "spontanément 

adoptée" pour l e  saut ver t ical  sur l e s  jambes e s t  t r è s  s tab le  pour 
u n  même individu, confirmant ainsi des observations de WACHHOLDER e t  
ALTENBURGER (1934). 

Ces résu l ta t s  tendent à montrer q u ' i l  ex is te  une organisation 

centrale qui détermine l e  rythme optimal des mouvements lorsque l e  
su je t  e s t  l i b r e  de "choisir" 1 'amplitude e t  l a  fréquence des mouvements. 

Le "rythme 1 i bre" correspondrait aux condi t i  ons économiques. 

Le problème peut alors ê t r e  posé dans les  termes suivants : 

exis te - t - i l  u n  rythme propre de fonctionnement de certains centres 
nerveux ? Si oui, quel e s t  son rôle dans l 'établissement des rythmes 

optimaux ? 

11 semble que tous les  résu l ta t s  recuei l l i s  depuis l e  début du 

Siècle permettent de répondre aff i  rmati vement à l a  première question, 
au moins en ce q u i  concerne les  mouvements rythmiques de l a  locomo- 

t ion (GRILLNER, 1975). En e f f e t ,  les  premières observations de BROWN 

(1911) de mouvements rythmiques de 0,5 à 2 Hz consécutifs à l a  section 
de l a  moelle épinière d ' u n  chat la i ssa ien t  entrevoir l a  poss ib i l i té  
de 1 'existence de centres de la  rythmicité au niveau médullaire. Ces 
observations ont é t é  confirmées plus récemment par PERRET (1973). 

Sur l e  chat décortiqué, celui-ci  met en évidence des mouvements de 
flexion e t  d'extension de l a  patte postérieure au rythme de 2 par 
seconde. Cette rythmicité e s t  bien d 'or igine centrale  car e l l e  subsiste 
après déafférentation. En pa r t i cu l i e r  l a  présence de l a  boucle y n 'es t  

pas nécessaire. 



Par a i l l eu r s  GRILLNER e t  ZANGGER (1974) montrent que la  stimula- 

t i  on des racines dorsal es d'animaux spinaux provoque des mouvements 

rythmiques de 0,5 à 2 Hz présentant des ac t iv i t é s  bien a l  ternées des 

fléchisseurs e t  des extenseurs. 

Les résu l ta t s  obtenus par PERRET (1973) sur l e  chat décortiqué 

ou thal amique semblent montrer 1 'existence de centres de rythmi c i  t é  
non seulenient au niveau spinal mais également au niveau supraspinal 
e t  d'une boucle d'asservissement qui accorde l e s  rythmes spinaux e t  

supraspinaux. Le rythme locomoteur e s t  alors considéré comme une boucle 
fermée d 'asservissement intracentrale spi no-supraspi no-spinale 
( P E R R E T ,  1973). 

Cette organisation contiendrait donc les  structures minimales 

nécessaires à l a  locomotion mais ne préjuge en rien du rôle  d 'a juste-  
ment que jouent les  informations périphériques dans les conditions 
normales de la  locomotion. Les mouvements doivent, en e f f e t ,  ê t r e  

adaptés à 1 'environnement e t  réagir pour compenser les perturbations. 

Les ajustements sont opérés par les  réflexes dont l e  rô le  e s t  fonda- 
mental dans l a  locomotion (GRILLNER, 1975). Les réflexes sont prê ts  

à intervenir mais sont sans e f f e t  aussi longtemps que l e  mouvement se 
déroule en accord avec l e  programme central .  Si les  mouvements loco- 
moteurs sont perturbés, les réflexes agissent pour compenser l a  
perturbation. 

D'après GRILLNER (1975), nous pouvons décrire  l ' in tervent ion des 

principaux systèmes qui participent à 1 'auto-régulation de 1 ' a c t i v i t é  

musculaire au cours de l a  locomotion. Les motoneurones a e t  y sont  
activés conjointement par les influx en provenance des générateurs de 

rythme. Le f a i t  que l e s  terminaisons 1, sont actives tout  au long du 

mouvement permet de compenser les  variations de longueur consécutives 

à une augmentation de charge. Le rôle  des organes tendineux de GOLGI 

n ' e s t  pas encore totalement étudié. 



Les ci  rcui t s  spinaux descendants agissent d '  abord par désinhi b i  t ion 

puis f a c i l i  ta t ion du générateur de rythme. Les deux sortes  d ' inf lux 

convergent sur l e  même groupe d i  interneurones spinaux e t  affichent 

l e  niveau de fonctionnement du  générateur de rythme. 

Ces signaux toniques descendants n 'agissent pas seulement sur  l e  

générateur mais aussi sur les  différentes voies spinales pour a jus te r  

la t o t a l i t é  des c i r cu i t s  spinaux au mouvement voulu (GRILLNER e t  SHIK, 

1973). 

Les centres supérieurs e t  en par t icu l ie r  l e  cervelet  reçoivent l e s  

informations d ' é t a t  e t  les  informations en provenance du générateur 

de rythme (VIALA e t  c o l l . ,  1970). Les centres supérieurs n ' intervien- 

draient pas dans l a  génèse du rythme mais dans son contrôle comme 

comparateurs entre les informations centrales e t  périphériques 

(PERRET e t  c o l l . ,  1972). fin e s t  ainsi  amené à considérer que l e  rythme 

optimal, voire économique, de la marche e s t  défini par l e  rythme des 

centres de la  rythmicité. Tout rythme qui s ' en  écarte de manière 

sensible s 'écarte aussi des conditions optimal es d'exécution des 

mouvements. MILSUM (1971) pense que l e  rythme des centres correspond 

à une combinaison par t icu l iè re  qui deniande moins d'énergie que l e s  

autres e t  qu 'e l le  a é t é  sélectionnée dans l e  long processus de 

1 'évolution. 



RESUME - C O N C L U S I O N  



1 - L'analyse des conditions optimales d'exécution de mouvements 
e s t  entreprise à l ' a ide  d ' u n  certain nombre de c r i tè res  d 'optimalité.  

Les conditions de ce t te  analyse amènent l e  choix de mouvements volon- 
t a i r e s  relativement simples, à savoir des flexions e t  des extensions 
isolées ou al ternatives du coude dans u n  plan horizontal. Cette étude 

a nécessité la  conception e t  l a  réal isat ion d'un d ispos i t i f  ergomé- 
trique qui permet la  détection des variables mécaniques du mouvement 
(déplacement, vitesse e t  accélération angulaires) e t  de f a i r e  var ier  
les  conditions d'exécution des mouvements. 

La technique de détection des différents  phénomènes e s t  élabo- 
rée à 1 'a i  de de transducteurs appropriés à 1 'obtention des variables 
sous forme de tensions électriques qui peuvent ê t r e  aisément t r a i t ées  
e t  enregistrées.  

2 - Les mouvements de flexion e t  d'extension impliquent 1 ' i n t e r -  
vention des fléchisseurs e t  des extenseurs. La géométrie musculo- 

squelettique e t  l e s  propriétés mécaniques des fléchisseurs é t a i en t  
bien établ ies  au contraire de ce l les  des extenseurs. Comme p o u r  l e s  

fléchisseurs,  on déf in i t  un "extenseur équivalent" q u i  a les  dimen- 
sions du  t r iceps .  On peut d ' a i l  leurs t e n i r  ce1 ui-ci pour seul exten- 

seur,  l a  participation des autres extenseurs pouvant ê t r e  négligée 
dans la  plupart des cas. 

On modélise 1 ' inser t ion d i s t a l e  du t r iceps ,  1 '01 écrâne e s t  

assimilé à une poulie de rayon variable. On é t a b l i t  l a  re lat ion qui 
l i e  l e  bras de levier  du tr iceps à l 'angle  du coude. Compte tenu 
de ce t te  relat ion e t  connaissant l e  moment d ' i ne r t i e  de l'ensemble 
en rotat ion,  on calcule à chaque ins tan t  l e  force e t  l a  vitesse 

1 inéaire de 1 'extenseur équivalent à p a r t i r  de 1 'évolution temporelle 
du déplacement, de 1 a vi tesse e t  de 1 'accélération angulaire. 



Au cours des di f férents  mouvements on enregi s t r e  1 ' act i  vi t é  

myoélectrique ( E M G )  du biceps, d u  brachioradialis e t  du t r iceps .  

3 - Lors de mouvements de quick-release d'extension, on 

détermine l a  relat ion compl iance-force de l a  composante élast ique sé r i e  

de 1 'extenseur équivalent. On compare ce t te  relat ion à ce1 l e  du 

flécliisseur équivalent. En général, l a  compli ance de 1 'extenseur 

équivalent e s t  p l  us fa ib le  que ce1 l e  du f léchisseur équivalent. 

Par analogie avec les résu l ta t s  obtenus sur  l e  muscle i so lé ,  

on déduit que l e  fléchisseur équivalent e s t  u n  muscle plus rapide 

que 1 'extenseur équivalent. 

On montre que, pour une même force développée, l e  fléchisseur 

équivalent stocke davantage d'énergie élastique que l 'extenseur 

équivalent. A u  cours d'un mouvement, l a  force développée par l 'exten- 

seur équivalent e s t  nettement supérieure à ce l le  développée par l e  

fléchisseur équivalent. I l  s ' en  s u i t  que 1 'énergie stockée par ce 

dernier e s t  infér ieure à ce1 l e  de 1 'extenseur équivalent. 

Du point de vue de 1 'optimal isation des inouvements , i  1 

apparaît q u ' i l  e s t  préférable d'opposer des iner t ies  élevées au 

mouvement a f in  d'augmenter 1 'énergie élastique stockée. 

4 - Au cours de mouvements maximaux d'extension, on é t a b l i t  l a  

relation force-vitesse instantanée du muscle équivalent. Les coeffi-  

cients de l 'équation hyperbolique ajustée à l'ensemble des valeurs 

de forces e t  de vitesses sont déterminées au moyen d'une méthode de 

moi ndres carrés .  

On compare les  relations force-vitesse instantanées du f léchis-  

seur équivalent e t  de 1 'extenseur équivalent. Les vitesses maximales 

de raccourcissement sous charge nul le  (uo) des deux muscles équivalents 



ne diffèrent pas sensiblement. Par contre, la  force maximale isomé- 

trique (Fo) de 1 'extenseur équivalent e s t  nettement supérieure à ce1 le  
du f l  échi sseur équivalent. 

Par analogie avec l e  muscle i solé ,  on déduit que le fléchis- 

seur équi valent e s t  u n  muscle plus rapide que 1 'extenseur équi valent. 

5 - On définit  une vitesse e t  une force économiques pour l e  f lé-  

chisseur e t  l'extenseur équivalents d'après les résultats obtenus sur 
l e  muscle isolé. 

La puissance instantanée e s t  égale au produit de la force 

par la  vitesse. La relation puissance-vitesse passe par u n  maximum 
pour des valeurs discrètes de la force e t  de la  vitesse. Ces valeurs 
sont désignées sous l e  terme de force e t  vitesse optimales de 
puissance. Pour le  fléchisseur équivalent, el les Le coïncident pas 
avec force e t  vitesse économiques. Par  contre, pour  l'extenseur 

équi valent, el les sont pratiquement confondues. 

On montre q u ' u n  ni veau d'acti  vi t é  sous-maximal constant 

n'affecte pas les valeurs de vitesses économique e t  optimale de 

puissance. Les forces économique e t  optimale de puissance sont affec- 

tées dans une proportion égale au rapport des niveaux d 'act ivi tés,  
maximal e t  sous-maximal . 

Les conditions optimales économique e t  de puissance sont 
de moins en moins cri tiques à mesure que le  niveau d'excitation 
baisse. 

6 - Au cours d'une part de mouvements isolés effectués contre 
différentes inerties e t  à différentes vitesses e t  d'autre p a r t  de 

mouvements de va-et-vient effectués contre différentes inerties e t  
à différentes cadences imposées, on mesure l e  silence électrique 
commun (SEC) aux act ivi tés du biceps e t  du triceps. 



Pour les  mouvements i so lés ,  l a  durée du SEC du mouvement de 

flexion (SEC B-T) n ' e s t  pas différente de ce l l e  du SEC du mouvement 

d'extension (SEC T - B ) .  Cette durée diminue à mesure que la  vi tesse 

augmente e t  ne semble pas ê t r e  sensible à 1 ' i n e r t i e .  

La durée du SEC rapportée à l a  durée du  mouvement (SEC 

r e l a t i f )  passe par u n  maximum pour  une certaine vitesse dans quelques 

cas. Les conditions dans lesquelles survient l e  SEC r e l a t i f  maximum 

sont cel les  pour lesquelles les  forces d ' i n e r t i e  e t  d ' é l a s t i c i t é  sont 

employées au maximum. Ce sont des conditions optimales. Elles corres- 

pondent aux mouvements exécutés à une vi tesse qual i f iée  de "spontanée". 

Pour les mouvements de va-et-vient, l a  durée du SEC B-T 

d i f fè re  significativement du SEC T-B. 

La durée du SEC diminue lorsque l a  fréquence du mouvement 

augmente e t  ne semble pas ê t r e  sensible à 1 ' i n e r t i e .  

La durée du  SEC rapportée à l a  période d u  mouvement (SEC 

r e l a t i f )  passe généralement par u n  maximum p o u r  une fréquence donnée. 

Le maximum semble d 'autant  plus c r i t ique  que 1 ' i n e r t i e  e s t  élevée. 

Les fréquences pour lesquelles le  SEC r e l a t i f  e s t  maximum sont quali-  

f iées  d'optimales. Elles ne semblent pas sensibles à 1 ' i ne r t i e .  

7 - Le rendement électromyographique e s t  défini comme l e  rapport 

entre  1 'énergie mécanique fournie e t  la  somme des EMG intégrés ( Q )  

du biceps, du brachioradialis e t  du t r iceps .  Pour les  mouvements 

i so lés ,  l a  relation rendement-vitesse angulaire maximum e s t  croissante 

lorsque la  vitesse augmente. Elle ne présente pas de maximum. I l  

n' exis te  donc pas de vi tesse éconoinique, au sens électromyographique 

du terme, dans la  gamme des vitesses explorées. 

Pour les mouvements de va-et-vient, l a  re lat ion entre  l e  

rendement électromyographique e t  l a  fréquence du mouvement e s t  crois- 

sante lorsque la  fréquence augmente. Elle présente u n  maximum dans 



certains cas. La fréquence économique ainsi  définie ne semble pas 

sensible à 1 ' i n e r t i e .  
La l imitation en fréquence des mouvements vers les  fréquences 

hautes paraî t  ê t r e  responsable du f a i t  que l e  rendement électromyogra- 
phique ne présente pas de maximum. 

Dans la bouffée dlEMG composite des mouvements de va-et-vient 
on montre q u ' i l  e s t  possible de distinguer 1 ' E M G  q u i  correspond d'une 

part  au t ravai l  pos i t i f  e t  d 'autre  par t  au t ravai l  négatif .  . 

La comparaison électromyographique des mouvements i so lé s  
e t  de va-et-vient montre que l e  rendement électromyographique des 
mouvements de va-et-vient e s t  supérieur à celui des mouvements i so lés .  

La raison en e s t  que l a  composante élastique s é r i e  stocke de 1 'ênergie 
au cours du freinage du mouvement. Une par t ie  de ce t t e  énergie e s t  

récupérée au cours des mouvements de va-et-vient alors qu 'e l le  e s t  
perdue dans les  mouvements i so lés .  

8 - L'hypothèse selon laquelle l e  mouvement sinusoïdal e s t  l e  

mei 1 leur e s t  confirmé par l e  f a i t  que 1 'énergie fournie e s t  concentrée 

sur  une seule fréquence. L'écart  à l a  sinusoïde, quantifié par l a  
Distorsion Harmonique d u  déplacement angulaire (D.H.0) consti tue u n  
bon indice pour t e s t e r  1 'optimal i t é  du mouvement de va-et-vient. 

La D . H . 0  semble varier entre  chaque mouvement d'une s é r i e  
de quinze. La moyenne des D . H . 0  é tab l ie  sur une sé r i e  de quinze 

mouvements e s t  toutefois représentative de 1 ' item inertie-cadence 
cons i déré. 

La D . H . 0  passe par u n  minimum lorsque l a  fréquence du 
mouvement varie.  La fréquence optimale ainsi déterminée semble d '  autant 
plus fa ib le  que 1 ' i n e r t i e  e s t  élevée. 

9 - On f a i t  l'hypothèse que les  mouvements de va-et-vient sont 
ceux d ' u n  système vibrant 1 inéaire du second ordre. Le gain du 



système e s t  d é f i n i  comme l e  rappor t  e n t r e  l a  s o r t i e  cons t i t uée  p a r  l e  

p r o d u i t  du moment d ' i n e r t i e  ( 1) , p a r  l e  maximum d ' a c c é l é r a t i o n  

angu la i re  (oumax) e t  1  ' en t rée  cons t i t uée  p a r  1  'électromyogramme 

i n t é g r é  des f l éch i sseu rs  d 'une p a r t  e t  du t r i c e p s  d ' a u t r e  p a r t .  

Le gain augmente lo rsque l a  fréquence des mouvements 

augmente. Dans c e r t a i n s  cas, i 1  passe par  un maximum qu i  d é f i n i t  

a i n s i  une fréquence de résonance. Cet te  fréquence e s t  p lus  f a c i  lement 

a t t e i n t e  par  l es  f l éch i sseu rs  que p.ar l e  t r i c e p s .  Le déphasage e n t r e  

l e s  électromyogrammes e t  l e s  mécanogrammes augmente lorsque l a  f ré -  

quence augmente. Pour une même fréquence, l e  déphasage seinble d ' a u t a n t  

p l u s  impor tan t  que l ' i n e r t i e  e s t  élevée. Les courbes de déphasage 

permet tent ,  en général,  de c a l c u l e r  l a  fréquence n a t u r e l l e  du système 

v ib ran t .  

D'après l e s  r é s u l t a t s  de ga in  e t  de phase, il s'avère  que 

l e s  courbes de ga in  e t  de déphasage ne son t  pas compatibles avec 

1 ' hypothèse de départ .  Le système v i b r a n t  e s t  v r a i  sembl ab1 ement p l  us 

complexe qu'un système l i n é a i r e  du second ordre.  

10 - Le gain e t  l e  rendement électromyographique sont  deux 

expressions d i  f f é r e n t e s  d '  une même r é a l  i t é .  Ces deux c r i t è r e s  ne 

permet tent  pas de d é f i n i r  dans tous l e s  cas une fréquence économique 

du f a i t  de l a  l i m i t a t i o n  de l a  fréquence des mouvements vers l e s  

fréquences hautes. I l  appara î t  que c e t t e  l i m i t a t i o n  e s t  due à l a  

1  i m i t a t i o n  du recrutement s p a t i  O- temporel des uni  t é s  mo t r i  ces des 

f l é c h i s s e u r s  e t  du t r i c e p s ,  

11 - La comparaison des cond i t i ons  opt imales dé f i n ies  pa r  l e s  

d i f f é r e n t s  c r i  tè res  montre q u ' e l  l e s  ne c o i n c i  dent pas e n t r e  e l  l e s .  

Il appara î t  que chaque c r i t è r e  d 'op t ima l  i t é  t e s t e  l e  fonctionnement 

d'une p a r t i e  d i f f é r e n t e  ou de l a  t o t a l i t é  du système neuromusculaire. 

Ce lu i - c i  peut  e t r e  a s s i m i l é  à un système au toadap ta t i f ,  au toop t ima l i -  

sant  avec pour c r i t è r e  de fonct ionnement l a  m i n i m a l i s a t i o n  de l ' é n e r g i e  

d iss ipée dans l e  système. "L'optimum optimorum" de ce système semble 

pouvo i r  ê t r e  dë tec té  par  l a  D.H.0. 
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ANNEXE 1 

CALCUL DU MOMENT D'INERTIE DU SEGMENT AVANT-BRAS PLUS MAIN DIAPRES 

DES DONNEES ANTHROPOMETRIQUES 

Le moment d ' i n e r t i e  (1)  d'un sol ide par rapport à u n  axe de 

rotation e s t  défini par 1 'expression : 

I = m(e2 + r2) (1) 
m e s t  l a  masse du solide exprimée en kilogrammes-masse (kg) ,  e ,  l a  

distance d u  centre de gravi t é  à 1 'axe de rotation e t  r ,  l e  rayon de 

girat ion exprimés en mètres. 

11 s u f f i t  donc de connaître ces t r o i s  éléments pour calculer l e  

moment d ' i n e r t i e .  Cependant, l a  détermination directe  de chacun 

d'eux n ' e s t  pas simple. On u t i l i s e  a lors  les relat ions entre ces 

grandeurs e t  d 'autres  grandeurs corporel les dont on s a i t  que l a  

corrélation entre e l l e s  e s t  élevée. 

1 - Calcul de m 

La masse du  segment avant-bras plus main ( m )  e s t  l i é e  à l a  

masse corporelle ( M c )  par la  relation : 

m = 0.0227 Mc (2)  

é tab l ie  par CNOCKAERT e t  PERTUZON (1970 a ) .  La masse corporelle e s t  

exprimée en ki 1 ogrammes-masse. 

2  - Calcul de la  position du centre de qravi té  e  

La distance du centre de gravité du  segment à l ' axe  de rotat ion 

du coude ( e )  e s t  définie par l a  relat ion : 



établ ie  par CNOCKAERT e t  PERTUZON (1970 b) où LMAB e s t  l a  distance 

qui sépare l e  bord infér ieur  de l 'épicondyle externe de l'humérus 

de l 'extrémité  d u  médius de l a  main tendue lorsque l e  bras e t  l 'avant- 

bras sont dans l e  prolongement 1 'un de 1 ' au t re .  L ~ ~ A B  e s t  exprimé en 
mètre. 

3 - Calcul du rayon de girat ion r 

Sur onze sujets  masculins adultes,  l e  moment d ' i n e r t i e  du  segment 

avant-bras plus main a é té  mesuré au moyen de la technique de "quick- 

release" par P E R T U Z O N  e t  BOUISSET (1967) e t  BOUISSET e t  PERTUZON 

(1968). 

Pour chaque s u j e t ,  la masse du segment e t  la  position d u  centre 

de gravi t é  ont é t é  calculées d'après les équations ( 2 )  e t  ( 3 ) .  

Le calcul du rayon de girat ion a é t é  effectué à 1 'aide de l a  

relation ( 1 ) .  

La relat ion entre  l e  rayon de girat ion e t  la longueur du segment 

( L r 4 A B )  a  é t é  é tabl ie  pour l e s  onze su je t s .  

Il vient : r  = 0.186 LMAB 

4 - Calcul d u  monlent d ' i n e r t i e  

Les expressions de m ,  e  e t  r  introduites dans l 'équation (1) 

donnent : 

1 = 44 x IO-" M c  f ( 5  

où 1 e s t  exprimé en kilogrammes .mètres carrés (kg.m2). 

Ainsi , connaissant 1 a masse corporel l e  e t  1 a 1 ongueur du  segment 
avant-bras plus main définie ci-dessus, on peut calculer l e  moment 

d ' i n e r t i e  de ce segment par rapport à 1 'axe de rotation du coude avec 

une bonne approximation. 
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1 1  i l i ~ ! k N S l O N  F ( 1 5 0 ) 1 ~ ( 1 5 0 ) , P ( 1 i 0 ~ 3 ~ 1 T ~ ~ l  ) l ~ X ( 3 ) ~ D b 0 5 0 )  
2 ,  Fd.;  = U 
3 ,  h l : r \ l ? ( 1 0 S , S ) F ~ ~ N T  
:4 , 5 F O P i A T ( 2 1 )  
5 1 t - ' c t l s ~ ( 1 0 5 ~ b )  ( Y ( ! , ?  r I = l  tN) 
6 1 N F & : ~ ( ~ O S I O )  ( F ( X ) , I = l , Y )  
r ,  6 ~ o ~ ~ I . : . T (  I U F , ~ )  
8 1 ~ t ~ 0 ( 1 0 ~ 1 ~ ) P I l ~ l C  
9 ,  ! J q I T E ( 1 0 8 1 1 0 )  J , N T , A , B , C  

10 .  1 0  f v i >  : n f ( l t i  1 2 ~ 5 1 3 ~ 1 ~ . ~ )  
l1 1 i'il 1'1 f = l  I &  
1 2 ,  1 5  ~ ~ l T t . ( l 0 ? 1 1 2 ) V ( I )  I F ( I )  
1 3 ,  1 2  FOt? ' . *AT( l t l  t 2 $ 1 1 , 3 )  1 

1 6 ,  Si)  s = o  
- 1 5 ,  - 00 2 0  I = l , F i  

1 6 ,  - H = V ( I ) + D  
1 7 ,  - 0 = - A * C / t I  
1 8 ,  U F ( X ) =  F(I)-D 
1 9 ,  P ( I l l ) = ~ l  
2 0 ,  P ( I , Z ) = - C / ( H * t i )  
2 1  1 - F . ' ( 1 , 3 ) =  1 / H  
2 2 ,  ^ ' * Y I T F ( l 0 8 , 1 7 ) F ( I ) , U ~ O F ( I )  
2 3 ,  1 7  F 0 4 . ' . " T ( l H  1 3 F 1 2 , 3 )  
2 4 ,  2 0  s = s + ~ F (  I)*I;F( 1 )  
2 5 ,  L - S ~ I R T ( S / ( I < - J ) )  
2 6 ,  ' . ' . i I T F ( 1 0 F 1 1 8 )  E 
2 7 ,  1 7  F 1 > 4 , l A T ( l h  I ' E C A ~ T  T ~ f J t ~ ' r F l Z . 5 )  
2.3, I F  ( u C . E O , Y ~ ) G O T O  1 0 0  . . 

2 9 ,  -- r : c = r ! c + l  
J e ,  E V S = l E - 8  
3 l ,  L 4 C C  E I , I c A ~ ~ ( D ~ ~ ) F ~ D X , T I Y ~ ~ , K O O ~ E P S )  
J Z  , & X I  ~ E ( I ~ O ~ ~ O ) Y O D  
3 3 ,  - -  \ '2 i  Ti(IP5, 3 5 )  S . P ~ X ( ~  I A + O X ( l )  
3 11 , , . + I i F ( 1 , ) A 1 j 5 )  B , ~ ~ A ( Z ) I  ù + O X ( 2 )  
3 5 ,  b . ~ X T E ( l O h 1 5 5 )  C I D X ( J ) I  C + O X ( 3 )  
3 6 ,  - 3 5  F 9 2 ' 4 A T ( l H  1 3 F 1 8 , 4 )  
3 7 ,  / + = 4 + b k ( 1 )  
3 8 ,  U = d t L X ( % )  

3 9 ,  C = Z + D y ( j )  
4 0 ,  - - -  GOTO 5 0  
4 ' ~  1 0 0  S T O P  
142 , Eüù 

- - 1 ,  - -  SUD, tOUTIdE F R C A t I ( A ,  9 1 x 1  C I PIQI K o D ~ E P S )  
2  1 i t : T F G i 9  P I O  
3 ,  i J l i E ; < S ! O . ' l  A ( 1 5 0 , 3 ) 1 0 ( 1 )  , X ( l ) r C ( l )  ' , L =  1 
5  L'O 1 0  1 - l , Q  
6 ,  !JO 1 0  J e 1  ,Q - - - 7 ,  - - C(L)=O 
0, D O  1 1  K = l , P  
9 1 1 1  L ( L ) = C ( l . ) + A ( Y , I ) * A ( K , J )  

- 1 9 ,  1 0  L = l . + l  
1 1 ,  D O  2 0  I = l r Q  

1 2 1  X(I)=o 
1 3 1  ')O 2 6  Y z l  tP 
1 4 ,  2 0  > ( J ) = X ( ~ ) + A ( K , I ) * S ( Y )  
1 5 s  CALC R E S ~ L ( C I X I Q I K O O I E P S )  
1 6 ,  L =  1 

- 1 7 ,  DO 3 0  Xzl r O  
1 9 ,  0 0  3 0  J = 1 1 0  
1 9 * C ( L ) = O  
2 Ü ,  LJO il K = l r P  
2 1 ,  - 3 1  C ( L ) = C ( L ) + A ( K ~ I ) * A ( Y I J )  
2 2 ,  3 0  L = L + 1  
2 5 ,  P t  i U r \ h  
2 4 ,  t Y D  

- 

( FORTRAN 1 V )  
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Déca lage  e h e  L e  .top s o n o n e  Q;t l a  $ i n  d u  mouvemevLt d e  a l e x i o n  ( ~ t  FLEX)  & d'ex;tev26ion ( a 2  E X T ) .  
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Tableau AG 

VcLeeuhn du SEC 7'-8 absuLu (moiAié aupQ/Ueuhe du tubLeau) ~t du SEC B-T 
abbuLu ( m o L t i Z  indélueme du ;tccblecuj p o m  chaque Ltem i n b e - c a d e n c e  
d a  mouvcniev& de. va-&-vient. 

Dam chaque cuche, l e  nombke aupWewt trepk6beM;te La moyenne du SEC 
ubaolu (expJLinié en r n i l l h e c o n d ~ )  c d c u l é  bm un non~bke de.  vcLeeum 
indiquZ en ,txoL~iër;ie Ligne avec un Zcmk-type noté. en deuxigme l igne.  

D c c ~  chaque colonne d a  rnoiXLÉb dupé.&ieuAe. eA: inBé.tUeme du 2abReau, 
l a  v&em maximum du SEC ab6o.eLL ebZ nepé.hé.e pWt un bigne +. C m e .  vdewt  
du SEC at  compcuréc, aux uu;tnu v a l e m  de SEC de Lu colonne pan t e  
"k" de STUDENT-FISCHER. Le ké.s&cr;t de la campmainon a k  nokQ en 
q u a ~ ë m e  Ligne de chuque cadtte. 
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Tableau Ag 

VGLeeunn du SEC T-B h&cr;tid (moiAi2 aup5Ueum du tableau) QA: du SEC B-7 
helaLid ( m o i f i 2  i n a x e m e  du ,tableau) pom chaque i tem inQktie-cadence 
d u  mouvmen& de va-&-vient. 

Dam chaque c a h e ,  t e  nombhe a u p w e u h  hepkédevLte La moyenne du SEC 
h e W 6  cdcuieé am un nombhe de v d e m  indiqué à l a  ;trtobiEme l igne 
avec un écm-Xype  naXé en de.uxLPnie Ligne. 

Dam chaque colonne d a  moiAiéa aupékieurre & indéhieme du XabLeau, 
La vGLee.uh maximum du SEC he&a Q ~ X  h e p h é e  pm un aigne + . C&e vdewt  
du SEC ut compmCe uux a&u v d e w  de SEC de l a  colonne p a h  Le 
"X"  de STUDENT-FISCHER. 1 e hénuRta;t de l a  con~pmaAon e n t  noXE en 
qum%ème Ligne de chaque cache. 

/Ca 

( n u j d  F.G. ) 



Mhe Légende que cel le  du tablecru Ag 
(aujeA E.P.)  



Tableau Al 

70 

73 

- 

15 

l 7  

'10 

1 O 

1 3  

75 

Mke Légende que c e l l e  du XabLeau Ag 

(aujeX 3.  P. V .  ) 

15/n3+i 

47.1 
37 .7  
20 
P>.O01 

42 .2  
22.5 
16 
P> . O G I  

. 

PC. 10 

30/mn 

51.5 
22 .7 
20 

.05<P< .O2 

6 3 . 3  
31 .8  
19 

O 
96 .2  
37.2 
20 

@ 
89.1 
45 .7  
20 
0 

36.8 
20.3 
20 

O 
6 2 . 4  
34.7 
19 
0 

54 .5  
26.0 
20 

O 
69.7 
28.5 
19 

O 

45/mn 

83. b 
55.4 
Ib 
O 

71.5 
30.2 
Ib 

@ 
55.1 
21.0 
18 
PC.10 

75.0 
54. 8 
2 0 

.IO<P<.05 

57 .4  
20.4 
16 

.OI<P<.OI 

5.1. O 
21.5 
15 

O 
27.8 
15.3 
18 
FC.10 

<! .3 
23.6 
19 

.05<P<.02 

50.9 
52.9 
19 
R . 1 0  

61.9 
31 .3  
13 
P<. I O  

60 / t t i~  

46.8 
30.7 
20 

.02<P<.OI 

54.8 
33.0 
19 
Pc.10 -- 

17 
.Ol<P<.OOI 

35.3 
28.2 
17 
P>.001 

75/mil 

20.1 
43.1 
17 

1 P>.OOI 

30.1 
17.1 
17 
P>.OO1 

20 
.OI<P<.OOI 

30.5 
20.3 
19 
P> .O01 

1 5 . 1  
31.2 
18 

90/mii 

6.6 
51.9 
18 
P>.OOI 

13.4 
3 O 
Ib  
P>.OOI 

. IO<P<.05 

49.8 
29.7 
2 O 
P>.O01 

65.2 
20.4 
20 

.05<P<.02 

28.8 
20.6 
14 

.01<P<.001 

35.7 
20.7 
17 
PC.10 

2'1.4 
21.2 
19 
P . 0 0 1  

28. fi 
22.4 

105/nui 

-95.7 
70.5 
15 
P>.001 

-. 

37.1 
27.8 
20 , P . 0 0 1  

19.0 
26.3 
18 

.OI<P<.OOI 

- 3 .5  
24.2 
16 
l'>.O01 

10.5 
33.6 
17 

.OI<P<.OOI 

17. 1 
Ib .  1 
17 
P>.OOI 

31.1 
28.2 

32.g 
30.1 
17 

.O5<P<.Of, 

- 2.2 
33.6 
16 
P>.OOI 

12.8 
31.5 
15 
P> .O01 

-27.5 
40 .5  
16 
P>.OOI 



ANNEXE I V  

d 

D.H. 

EMG- B 

EMG- BR 

EMG- L P 

EMG-T 

€MG-VE 

E M G - V I  

F 

: distance séparant l ' a x e  du coude de l ' i n se r t ion  d i s t a l e  
du biceps 

: muscle biceps brachial 

: niuscl e brachial antérieur 

: muscle brachi oradi al i  s  

: compl iance du muscle équivalent 

: distance séparant l ' a x e  d u  coude de l'apophyse styloïde radiale 

: dis torsion harmonique 

: électroniyogramme de surface du  biceps brachial 

: électronlyogramme de surface du  brachi oradi al i s 

: 6lectromyogramme de surface de l a  longue portion du t r iceps 

: él ectroniyogramme de surface du  t r i  ceps brachi al 

: électromyogramme de surface d u  vaste externe d u  t r iceps brachial 

: électromyogramme de surface du  vaste interne d u  t r iceps brachial 

: force développée par l e  muscle équivalent 

: force économique développée par l e  muscle équivalent 

: moyenne arithmétique de deux forces F, e t  F6 séparées par u n  
pe t i t  dF 

: force maximale isométrique d u  muscle équivalent 

: force optimale du muscle équivalent 

: fréquence des mouvements de va-et-vient 

: frEquence naturelle 

: fréquence de résonance 

: moment d ' i n e r t i e  

: isolé  (mouvement) 

: raideur (inverse de l a  compl iance) 

: puissance muscul a i r e  i  nstantanée 

: électromyogramrne intégré 



R : rendement 

SEC : silence électrique commun 

SEC r e l a t i f  : silence électrique commun rapporté à l a  durée du mouvement 
correspondant 

SEC 6-T : silence électrique commun en flexion 

SEC T-B : silence électrique commun en extension 
T : t r iceps brachial 

I u : vitesse de raccourcissement du muscle équivalent 

uéco : vitesse'économique de raccourcissement du muscle équivalent 

'JO : vi tesse maximale de raccourcissement du muscle équi valent 
sous charge nul l e  

u o p t  : vitesse optimale de puissance du muscle équivalent 
VV : va-et-vient (mouvement) 

W : t ravai l  

x : bras de lev ier  d u  muscle équivalent 

I A F : variation de force du muscle équivalent 

I A L  : variation de longueur du muscle équivalent 

I n : viscosité dynamique 

O : déplacement angulaire 

O ' : vitesse angulaire 
: accélération angulaire 

w : pulsation ( =  2 ~ r F ~ )  


