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Depuis LAVOISIER, i1 est courant d'assimiler le fonctionnement des
organismes animaux & celui d'un moteur qui transforme de 1'énergie
chimique en énergies thermique et mécanique avec consommation d'oxygéne
et rejet de gaz carbonique. Cette analogie se retrouve en particulier
lors de 1'étude des conditions dans lesquelles fonctionnent les organis-
mes pour en définir les conditions optimales de fonctionnement, c'est-
d-dire les conditions qui satisfont & un ou plusieurs critéres d'opti-
malité. En effet, les critéres peuvent étre multiples et il est aisé
d'en montrer la relativité. C'est ainsi qu'ils dépendent, en particulier,
du point de vue adopté. Le critére d'optimalité qui permettra, par
exemple, de connaitre les conditions dans lesquelles une activité
donnée nécessite la dépense énergétique minimale sera le rendement
maximum. Ces conditions définies comme "économiques" se trouvent étre
fréquemment différentes de celles ol c'est le critére de puissance
maximale qui est retenu.

A 1'aide de quelques exemples, on exposera les résultats obtenus
au cours de 1'étude de différentes activités humaines pour montrer que
la recherche des conditions optimales et la définition de critéres :
d'optimalité ont été fréquemment au centre des motivations de ces
études.

I - RECHERCHE DES CONDITIONS OPTIMALES

Chez 1'homme, i1 existe de nombreuses activités (1a marche et
les activités professionnelles par exemple) pour lesquelles on peut
montrer que le rendement passe par un maximum pour certaines conditions.




1 - La marche

La marche normale a fait 1'objet de nombreuses études pour établir
des relations qui lient la vitesse moyenne, la longueur et la fréquence
. des pas (v. par exemple MOLEN et coll., 1972 a) et mesurer la-consom-
mation énergétique dans diverses situations (v. par exemple ATZLER et
HERBST, 1927 ; RALSTON, 1958 ; BOBBERT, 1960 ; DEAN, 1965).

Pour une longueur de pas donnée, la dépense énergétique, objectivée
par la consommation d'oxygéne, passe par un minimum pour une fréquence
de pas donnée (v. g§igure 1). Lorsque la longueur du pas augmente, la
fréquence optimale diminue.

Dans de nombreuses études, 1'accent est mis sur le fait que
lorsque le sujet marche "librement" i1 adopte une longueur et une fré-
quence de pas telles que la consommation énergétique est minimale pour
la vitesse de locomotion choisie (v. par exemple COTES et MEADE, 1960).
Tout se passe comme si les séquences motrices des muscles impliqués

dans la marche étaient déterminées de fagon & minimiser 1'énergie
dissipée (BECKETT et CHANG, 1968).

-

Le fait que le rapport de la longueur du pas & la fréquence du pas
est remarquablement constant (DEAN, 1965) permet & MOLEN et coll.
(1972 a, b) de dire que ce rapport joue un réle fondamental dans le
"choix" de la vitesse optimale énergétique de la marche. Le calcul du
travail fourni au cours de la marche n'est pas trés aisé. Il est
fréquemment estimé d'aprés les déplacements verticaux du centre de
gravité du sujet. Ces difficultés font que le rendement, au sens
énergétique du terme, est rarement calculé (ZARRUGH et coll., 1974).

2 - Activités professionnelles et mouvements standardisés

Dés la fin du XIXe Siadcle et le début du XXe Siécle, le perfection-
nement des techniques de mesure de la consommation d'oxygéne et
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d'enregistrement des mouvements (MAREY, 1894) a permis 1'Eétude des
activités professionnelles pour en définir les conditions optimales
d'exécution du point de vue énergétique.

a) travaux & niveau métabolique élevé

AMAR (1923) montre que la consommation d'oxygéne passe .par un
minimum pour une fréquence donnée des mouvements lors du travail a
la lime.

ATZLER et coll. (1925) étudient 1'influence des dimensions des
outils sur la consommation d'oxygéne. Ils montrent, par exemple, qu'elle
est influencée par le rayon de la poulie ou par la longueur de la
manivelle et par la charge lors du travail & la manivelle. Cette
consommation d'oxygéne passe par un minimum lorsque la fréquence des
mouvements varie (v. figure 2).

-

b) travaux et mouvements 3 niveau métabolique faible

Pour des tidches dont le niveau énergétique est relativement
faible, 1'emploi des techniques métaboliques est plus délicat. En
effet, les variations spontanées du niveau de "repos" sont parfois
du méme ordre de grandeur que celles qui sont spécifiques du travail
considéré. Cependant, BOUISSET et MONOD (1959, 1961, 1962) ont pu
montrer qu'il existe une zone optimale dans laquelle le déplacement
horizontal d'une charge faible nécessite une dépense d'énergie plus
faible que dans les autres zones du méme plan horizontal.

Lors d'une étude du rendement de mouvements alternatifs de 1'avant-
bras effectués dans un plan vertical, PERTUZON (1964) a pu montrer
1'existence d'une "cadence économique”. Pour le méme type de mouvement,
PERTUZON et BOUISSET (1965) montrent que la cadence "économique" et 1a
cadence "spontanée" ne différent pas significativement pour des charges
inférieures a 2 kg ajoutées au poignet.
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La Tourdeur des techniques mises en oeuvre pour évaluer la
consommation d'oxygéne a incité différents auteurs a chercher d’'autres
indices d'optimalité.

C'est ainsi que, au cours de mouvements de va-et-vient de 1'avant-
bras dans un plan horizontal, WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926 b) et
WACHHOLDER (1934) estiment que la cadence "optimale" est celle pour
Taquelle les forces passives (inertie et élasticité) sont utilisées
au maximum. Elle survient lorsque la cadence des mouvements est telle
que Te sujet a la "sensation" d'une exécution "&lastique" des mouvements :
c'est le "tempo d'élasticité".

Dans un autre ordre d'idée, BOUISSET et coll. (1962) montrent &
1'aide de la mesure de la fréquence cardiaque, 1'existence d'une zone
optimale ol le "colt cardiaque" est minimum. Toutefois, la détermination
des conditions optimales par le "colt cardiaque" minimum est limitée
par le fait que la fréquence cardiaque n'est proportionnelle & 1la
dépense énergétique que dans certaines limites.

On sait en effet que 1a relation entre la fréquence cardiaque et
la puissance développée cesse d'étre linéaire pour des puissances
élevées lors de charges thermiques relativement importantes (v. par
exemple ASTRAND et RODAHL, 1973). |

Cette revue rapide permet toutefois de dégager quelques remarques.

1 - Le concept d'optimalité est relatif. Si on se place dans le
cadre de 1'étude du mouvement, i1 apparait qu'un mouvement peut étre
optimal a plusieurs titres ; il peut étre optimal s'il est le plus précis,
le plus rapide, le plus &conomique, si la puissance fournie est maximale.
Les conditions optimales peuvent &tre ou non exclusives 1'une de 1'autre.
I1 est, par exemple, possible que Te mouvement soit en méme temps le
plus rapide et celui ol la puissance maximale est fournie. Par contre,
il semble peu vraisemblable qu'un mouvement soit, & la fois, le plus
rapide et le plus économique.



—

2 - Le critére d'optimalité le plus fréquemment utilisé semble
étre de nature énergétique. Dans ces cas, le but des études est la
détermination, pour une tache ou un mouvement donnés, des conditions
ol la dépense énergétique est relativement la plus faible.

3 - Dans la majorité des études, un seul critére d'optimalité
est étudia.

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

Compte tenu de ces remarques, on a pensé qu'il était intéressant
d'entreprendre 1'étude de mouvements isolés et de va-et-vient & 1'aide
de plusieurs critéres d'optimalité, dans des conditions permettant de
connaitre et de contrdler & chaque instant les variables cinématiques
et les couples développés par les différents groupes musculaires

concernés.

Pour compléter 1'étude, il était nécessaire de disposer, pour
chacun des muscles concernés, d'un indice permettant d'apprécier leur
niveau d'excitation. L'électromyogramme semblait &tre & méme de
remplir cet office (GOUBEL, 1974).

IT - CHOIX DU MOUVEMENT

Le mouvement choisi doit étre aussi simple que possible. I1 doit
répondre & plusieurs impératifs dont certains ont été précisés par
WILKIE (1950). -

- Le mouvement doit mobiliser une seule articulation a géométrie
simple pour pouvoir étre modélisée. Si 1'articulation présente plusieurs

degrés de liberté, i1 est nécessaire de les réduire & un seul.




- Le mouvement doit concerner un nombre restreint de muscles bien
délimités anatomiquement.

- Le mouvement ne doit pas perturber la posture du reste du corps.

- Le mouvement doit pouvoir étre reproduit avec le maximum
d'exactitude.

C'est en fonction de ces impératifs que les mouvements de flexion
et d'extension de 1'avant-bras ont été retenus. Ces mouvements sont
effectués dans un plan horizontal pour s'affranchir de 1'influence
de la pesanteur.

Plusieurs types de mouvements ont été explorés. Il s'agit :

- de mouvements isolés maximaux effectués contre différentes
inerties.

- de mouvements isolés sous-maximaux effectués a différentes
vitesses et contre différentes inerties.

- de mouvements de va-et-vient maximaux et sous-maximaux effectués
contre différentes inerties et a différentes cadences imposées.

Dans tous les cas, 1'amplitude des mouvements est fixée et limitée
par arrét volontaire.

IIT - ELECTROMYOGRAMMES ET ACTIVITES MUSCULAIRES

Le segment avant-bras plus main est mu par les muscles. fléchisseurs
croisant 1'articulation du coude ; i1 était nécessaire de relier leur
activité aux performances mécaniques enregistrées au niveau du segment
en mouvement.




L'é&lectromyogramme (EMG) de surface constitue une technique

~de choix pour 1'étude des plans de coopération musculaire et le niveau
d'excitation des différents muscles impliqués dans le mouvement.
GOUBEL (1974) a montré qu'il existe des relations entre 1'EMG intégré
et les variables mécanidues du mouvement. De plus, PERSON (1963) a
montré que les électrodes de surface permettent la détection de 1'ac-
tivité des unités motrices proches de la surface. BOUISSET et MATON
(1972) ayant établi que 1'EMG de surface est représentatif de 1'EMG
intramusculaire, i1 s'avére que 1'EMG de surface est une bonne tech-
nique d'étude du niveau d'excitation musculaire. Toutefois, elle

n'‘est utilisable que pour les muscles des plans superficiels. Pour les
muscles des plans profonds, seule la technique des é&lectrodes intra-
musculaires est appropriée. I1 apparait toutefois que cette technique
n'est pas toujours totalement indolore et que 1'exécution du mouvement
risque d'étre perturbée (KAHN et coll., 1971).

On a donc choisi de n'utiliser que 1'EMG de surface. La participa-
~tion d'un ou plusieurs muscles des plans profonds inaccessibles a
1'électromyographie de surface entraine la formulation de certaines -
hypothéses quant & son action par rapport 3 celle des autres muscles
synergistes (BOUISSET, 1973). En particulier, i1 est nécessaire

de poser par hypothése que le niveau d'excitation des muscles
synergistes reste toujours dans le méme rapport.

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

L'ensemble des structures nerveuses, musculaires et ostéo-
articulaires impliquées dans les mouvements peuvent étre considérées
comme un systéme composé de sous-systémes.
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11 apparait fréquemment que les conditions optimales de fonction-
nement des sous-systémes ne coincident pas entre elles ni avec celles
du systéme gliobal (MILSUM, 1966).

Le propos de ce travail est de définir un certain nombre de sous-
systémes qui interviennent dans les mouvements du coude et d'en étudier
Tes conditions optimales de fonctionnement.

Les sous-systémes identifiés sont les muscles en tant que tels et
le systéme musculo-squelettique pour lequel on examine tantdt le
versant excitation des muscles tantdt le versant expression mécanique
de T'activité des muscles. _

Pour un méme sous-systéme, plusieurs critéres d'optimalité peuvent
8tre définis. En effet, chaque critére peut tester un aspect différent
du fonctionnement du sous-systéme. Dans le cas ol le méme aspect du
fonctionnement est testé, i1 se peut qu'un critére soit plus fiable
qu'un autre.

Ce sont les raisons pour lesquelles plusieurs critéres d'optimalité
seront testés.

1 - Régime économique et régime de puissance maximale

Le sous-systéme "muscle" est considéré comme un moteur. Le couple
et la puissance fournis par le moteur varient suivant son régime.
La force développée par le muscle et la puissance qu'il peut fournir
varient avec la vitesse a laquelle il se raccourcit ou s'allonge.

De méme que pour le moteur, on définit un régime "économique" et
un régime de puissance maximale, on peut montrer qu'il existe des
conditions économiques et optimales de puissance pour le muscle. Celles-
ci seront déterminées a 1'aide des relations force-vitesse et puissance-
vitesse dand le chapitre II.




-
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2 - Critéres électromyographiques

On sait que, suivant les conditions d'exécution des mouvements
d arrét volontaire, le plan de coopération musculaire est tel qu'il peut
exister des périodes ol les muscles sont simultanément inexcités. Cela
se traduit par un "silence électrique commun" (SEC) sur les électromyo-
grammes des muscles antagonistes (WACHHOLDER et ALTENBURGER, 1926 a, b 3
SATO, 1963 ; BOUISSET et coll., 1970).

D'aprés WACHHOLDER (1934), la durée maximum du SEC correspond
aux conditions pour lesquelles les forces passives (inertie et élasti-
cité) seraient utilisées au maximum. On va donc essayer de voir si la
durée du SEC est effectivement sensible & la fréquence ou & la vitesse
des mouvements et & 1'inertie opposée aux mouvements et définir,

éventuellement, des conditions optimales vis & vis de 1'utilisation
maximale des forces passives.

Compte tenu du fait que 1'EMG intégré peut renseigner sur la
consommation d'énergie par les muscles (v. par exemple KURODA et coll.,
1970), on a établi le rapport entre le travail fourni et 1'EMG intégré
définissant ainsi un "rendement électromyographique". On a donc é&tudié
1'influence de 1a vitesse ou de la cadence des mouvements sur ce
rendement électromyographique pour tenter de définir les conditions
"&conomiques" de mouvements isolés et de va-et-vient sous-maximaux
(chapitre III).

3 - Critéres biomécaniques

Le mouvement de va-et-vient de 1'avant-bras est ensuite considéré
comme un systéme vibrant dont on cherche la fréquence de résonance
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pour une inertie donnée & partir des courbes de gain et de phase entre
1'entrée (1'électromyogramme) et la sortie (le mécanogramme) pour
différentes fréquences de mouvements. La fréquence de résonance est
celle pour laguelle le gain est maximum, elle est donc considérée
comme optimale.

Enfin, on considére que les mécanogrammes sont 1'expression péri-
phérique de 1'organisation du mouvement (BOUISSET, 1973). On é&tablit
alors que le mouvement de va-et-vient qui est le plus proche du
mouvement sinusoidal est celui pour lequel 1'énergie dissipée dans le
systéme est minimale. L'écart 3 la sinusoide est mesuré par la distorsion
harmonique du déplacement angulaire (chapitre IV).

Les conditions optimales définies & 1'aide des différents critéres
sont comparées entre elles.

Le fonctionnement du systéme neuromusculaire, comportant des muscles
aux propriétés mécaniques différentes, est comparé a& celui d'un systéme
auto-adaptatif auto-optimalisant. En effet, pour une tdche donnée,
c'est une séquence motrice relativement stable qui est adoptée parmi
de nombreuses possibilités. On cherche, a3 1a lumiére des données de
la littérature, quel peut étre le support physiologique de "1'instinct
économique" qui guide le choix du "meilleur" mouvement (WACHHOLDER,

1934) (chapitre V).
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Dans les conditions mécaniques précises que 1'on s'est fixé, il
convient d'utiliser un guide-mouvement, dispositif mécanique auquel
le segment corporel est assujetti et sur lequel on peut mesurer les
variables cinématiques et fixer des masses afin d'en augmenter 1'iner-
tie.

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

L'activité myoélectrique des muscles concernés dans les mouve-
ments est considérée comme le reflet de leur niveau d'excitation.

C'est pourquoi un soin particulier a été apporté a la détection et
a la quantification des EMG qui sont exposées dans la troisiéme partie.

Les variables mécaniques des mouvements constituent 1'expression
périphérique de 1'organisation centrale de ces mouvements. A cet effet,
la mesure de la distorsion harmonique du déplacement et 1'établissement
du diagramme de BODE peuvent fournir des résultats sur les variations
de cette organisation en fonction des conditions d'exécution des
mouvements. Ces techniques sont exposées respectivement dans la
quatriéme et la cinquiéme partie.

Enfin, les techniques d'enregistrement des différentes variables
sont exposées dans la sixiéme partie.
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I - DISPOSITIF ERGOMETRIQUE

Le dispositif ergométrique est inspiré de ceux précédemment
réalisés par BOUISSET et DENIMAL (1964) et par CNOCKAERT (1968). Il
a été congu et réalisé en collaboration avec E. PERTUZON.

L'ensemble de ce dispositif est tel que seul le segment corporel
est mobile autour du coude. I1 définit une posture générale du sujet
trés stable, standardisée, et pouvant étre maintenue sans géne impor-
tante pour le sujet pendant le temps de 1'expérimentation.

Les frictions au niveau des piéces mobiles et les vibrations sont
tres faibles.

Lors de 1'étude des mouvements maximaux isolés, une butée est
placée en fin de mouvement. Elle absorbe la totalité de 1'énergie
cinétique sans exercer de contrainte au niveau de 1'articulation du
coude et de 1'épaule.

Ce dispositif est constitué d'un bdti supportant un équipage
mobile, au bati est annexé un siége,d 1'équipage mobile est adjoint
1a butée. :

1 - Le bati (v. figwre 3)

Deux colonnes verticales, d'un métre cinquante chacune et dont
1'une supporte 1'équipage mobile, sont reliées par deux entretoises
horizontales. Ces deux colonnes sont maintenues par deux étais
obliques fixés au sommet de chaque colonne et sur une embase commune
scellée au sol. Ce bati est réalisé en acier et pése 350 kg.

2 - L'équipage mobile (v. gigure 4)

IT est composé de deux parties mobiles autour d'un méme axe ver-
tical, leur angle de couplage est réglable. La partie supérieure




Vue de dessus du dispositif expérimental avec Le Aufet en
place.
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Colonnes vernticales en acien
Efais obliques '
Embases _
Entretoise hornizontal
Equipage mobile -
Support d'aisselle droit
Butege supérieure d'épaule
Appuie-téte

Poulies de nrenvod

15.
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recoit 1'avant-bras et les capteurs de déplacement et d'accélération
angulaires. La partie inférieure regoit des inerties additionnelles.

- La partie supérieure est constituée d'une tige métallique en
acier de 4 cm? de section et de 30 cm de longueur. Une attelle en
altuglass est moulée aux formes de 1a main et de 1'avant-bras droits
placés en semi-pronation. Deux sangles de cuir assurent la solidari-
sation de 1'avant-bras et de 1'attelle. Cette derniére est fixée sur
Ta tige par 1'intermédiaire de deux étriers de fagon telle que 1'en-
semble coulisse suivant 1'axe longitudinal de la tige. Ce dispositif
permet, pour tous les sujets, de fixer 1'avant-bras et de mettre 1'axe
du coude en coincidence avec celui de 1'équipage mobile.

La rotation dans le plan horizontal est assurée par deux
pointeaux en acier trempé reposant dans deux siéges en bronze fixés
sur la colonne. Un renvoi en aluminium transmet le mouvement & un
~goniométre. Un accélérométre tangentiel est fixé sur la tige a
20 cm de 1'axe de rotation.

- La partie inférieure est constituée d'une tige en acier de
2 cm de diamétre. Sa rotation dans un plan horizontal est assurée .
de Ta méme fagon que la partie supérieure. Elle recoit les inerties
additionnelles désignées par I3 , I , I; et Iy5. Une fourchette
permet le couplage mécanique des deux parties. Enfin, une poulie
~graduée en aluminium permet un repérage précis de la position angu-
laire de 1'articulation du coude.

Le moment d'inertie de 1'&quipage mobile est mesuré sans et avec
les inerties additionnelles. I1 est calculé de la fagon suivante :
la poulie en aluminium est creusée d'une gorge. Elle regoit un cdble
horizontal auquel est suspendu une masse connue par 1'intermédiaire
d'une poulie de rappel. Lorsque la masse est lachée, 1'ensemble est
animé d'un mouvement uniformément accéléré. A partir de la valeur
constante de 1'accélération angulaire (6") on déduit le moment d'inertie




- 180

de 1'ensemble mécanique au moyen de 1'expression :

Po (g - T)
2 —

ell

(1)

P est le poids connu, g 1'accélération de la pesanteur, p le rayon de
la poulie en aluminium, I 1'accélération linéaire de P. L'inertie du
systéme sans inertie additionnelle (Iy) est de 0.119 kg.m2. Avec les
inerties additionnelles, les résultats sont les suivants :

I3 = 0.408 kg.m?
Is = 0.586 kg.m?2
I, = 0.721 kg.m?

110 = 1.074 kg.mz

3 - La butée

Lors des mouvements d'extension maximaux, une butée de sécurité
a été placée en fin de mouvement. Elle est constituée d'un amortis-
seur a& huile auquel est adjoint, en série, un ressort travaillant en
compression. Cette butée permet de réduire considérablement les
contraintes sur 1'axe de rotation du dispositif ergométrique. En effet,
sa position est calculée pour que 1'impact sur la butée se fasse sur
1a trajectoire du centre de gravité des inerties additionnelles.

4 - Le siége

I1 est en bois et fixé au sol par une embase métallique qui
permet de déplacer le siége par rapport au bati afin d'adapter la
position relative du siége et 1'axe de rotation de 1'équipage mobile
aux caractéristiques anthropométriques des différents sujets. Deux
supports d'aisselle, dont la hauteur est réglable, sont fixés de part
et d'autre du siége. Enfin, un systéme de sangles larges permet de
maintenir le thorax sur le dossier du siége.
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IT est ainsi possible d'obtenir & la fois une tras bonhe
stabilité et une bonne reproddctibilité de la posture des différents
sujets. La hauteur du plan d'assise du siége par rapport au sol
est de 53 cm.

IT - DETECTION ET MESURE DES VARIABLES MECANIQUES-

Les variables mécaniques détectées sont celles de 1'équipage
mobile ; i1 est donc essentiel de solidariser totalement avant-bras
et équipage afin de supprimer les déplacements relatifs de 1'attelle
et de 1'avant-bras.

On détecte le déplacement, T1a vitesse et 1'accélération
angulaires.

1 - Déplacement angulaire

Le déplacement et la position angulaires sont détectés au moyen
d'un potentiométre dont 1'axe de rotation est couplé 3 celui du
dispositif de reproduction du mouvement. I1 s'agit d'un potentiométre
d réponse linéaire dont la piste est en matiére plastique (McB,
Veritable Alter, type H 33) de résistance nominale 1000 @. Le couple
de rotation est 2 x 1073 m.N, donc trés faible par rapport aux couples
développés. L'erreur de linéarité est de 0.25 p.100. La résistance
équivalente de bruit calculée pour une vitesse de rotation de 4 tours
par minute ne dépasse pas 1 p.100 de Ta valeur nominale de la résis-

tance.

L'impédance d'entrée de 1'étage adaptateur est &levée ; elle
permet ainsi de ne pas perturber la variation de tension électrique
de sortie du potentiométre. Une contre batterie permet d'ajuster le




20.

zéro &lectrique du circuit lorsque le guide-mouvement est placé a la
position de référence. Un contacteur d deux positions permet de régler
le gain (1 et 0.5) pour 1'adapter aux conditions d'enregistrement.

Les valeurs du déplacement angulaire ainsi obtenues sont désignées

par 6. Elles sont étalonnées en utilisant la poulie graduée fixée sur
1'axe de rotation du guide-mouvements.

2 - Vitesse angulaire

Elle peut étre obtenue soit par différentiation du signal poten-
tiométrique, soit par intégration de 1'accélération angulaire. La
deuxiéme solution est difficilement applicable ici a cause de la
dérive possible du signal d'accélération.

La premiére solution est rendue possible du fait des bonnes
caractéristiques du potentiométre qui délivre un signal électrique
avec un rapport signal sur bruit trés élevé.

La différentiation continue du signal est assurée par un circuit
RC dont la constante de différentiation est réglable et d'un amplifi-
cateur & gain fixe de 30. Cette technique présente 1'avantage de
conserver un déphasage négligeable pour toutes les gammes de vitesses
explorées pour autant que les constantes de temps soient déterminées
correctement a savoir :

2 radians par seconde

33 ms pour la gamme O

15 ms pour la gamme 0 - 10 radians par seconde

7 ms pour 1a gamme Q0 - 20 radians par seconde

3,3 ms pour la gamme 0 - 50 radians par seconde.

L'erreur sur la linéarité est limitée a 2 p.100 dans tous les
cas. En outre, les circuits RC jouent le rdle d'atténuateur et

=

permettent de n'utiliser qu'un amplificateur a gain fixe.




21.

Les valeurs ainsi mesurées sont désignées par o'. Elles sont
étalonnées par différentiations graphiques des tracés de o obtenus
lors de mouvements balistiques ol @' est constante et © une fonction
linéaire du temps.

3 - Accélération angulaire

Théoriquement, elle peut étre obtenue par différentiation du si-
gnal de vitesse angulaire. Cependant, la double différentiation de o
diminue considérablement le rapport signal sur bruit, ce qui rend
cette technique pratiquement inutilisable pour la détection de faibles
accélérations. C'est pourquoi, nous avons eu recours a une mesure
directe de 1'accélération grace a des capteurs accélérométriques a

inertie de marque ACB.

Ces derniers sont congus suivant le principe de la détection de
la variation d'induction mutuelle de deux circuits selfiques. L'élé-
ment de mesure est un noyau constitué d'un matériau magnétique porté
par une membrane élastique. Les déplacements, trés faibles (quelques
microns) du noyau sont proportionnels aux accélérations et s'effec-
tuent dans 1'entrefer commun & deux transformateurs symétriques fixes.
L'ensemble est plongé dans un bain d'huile afin d'atténuer les

résonnances mécaniques du capteur.

Les primaires des transformateurs sont alimentés par un courant
sinusoTdal de 1000 Hz. Les tensions induites dans les secondaires sont
redressées, mises en opposition, filtrées puis amplifiées. A la sortie
de 1'amplificateur, le signal se présente sous forme d'une tension
continue proportionnelle & 1'accélération. Un circuit annexe permet
de régler le zéro électrique lorsque 1'accélération est nulle.

Les valeurs ainsi détectées sont des accélérations tangentielles
donc linéaires. Elles sont transformées en valeurs angulaires, et dési-
gnées par 0", en les divisant par le rayon de giration qui est fixe
et égal a 20 cm.
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Deux types d'accélérométres ont été utilisés. Dans le cas des
mouvements maximaux, la plage de mesure était + 2,5 g (g = accéle-
ration de 1a pesanteur) et dans les mouvements de va-et-vient + 1 g.

Les capteurs sont étalonnés en les soumettant & 1'action de la
pesanteur.

ITI - DETECTION ET QUANTIFICATION DE L'ACTIVITE MYOELECTRIQUE

1 - Détection des EMG

L'activité de trois muscles, le biceps brachii, le triceps brachii

et le brachioradialis a été détectée. L'activité électrique globale

de ces muscles est explorée & 1'aide d'électrodes de surface de grand
diamétre BECKMAN. La détection est bipolaire. Chaque électrode est
constituée d'une pastille d'argent chloruré encastrée dans une cupule
circulaire de matiére plastique. Avant la fixation des électrodes sur
la peau, la cupule est remplie de gel électrolytique. La fixation est
assurée au moyen d'une rondelle auto-adhésive sur ses deux faces.

Les é&lectrodes sont fixées & 3 cm environ 1'une de 1'autre sur
la peau pbncée et dégraissée par un mélange éther-alcool. Par cette
technique, proche de celle décrite par MPLLER (1967), les résistances
interélectrodes sont toujours comprises entre 500 et 5000 Q.

Lors de 1'étude des mouvements maximaux isolés d'extension, les
électrodes sont fixées d'une part sur les trois chefs du triceps
(v. 4igure 5) et d'autre part sur le biceps prés du point moteur.
Dans toutes les autres expérimentations, les électrodes sont fixées
prés du point moteur pour le biceps, & proximité de son insertion pro-
ximale pour le brachioradialis et sur la longue portion ou sur les
trois chefs suivant les expérimentations pour le triceps (v. §igure 5).
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Figure 5

Emplacement des electrodes sur Le biceps et Le brachio~
rnadiolis (dessin de drnodite) et sun Le trniceps (dessin de
gauche) . ‘ :

Les points moteuns sont repénés pan des croix.

s
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Les signaux recueillis par les &lectrodes sont appliqués a 1'en-
trée d'un préamplificateur réalisé au moyen d'amplificateurs opération-
nels dont 1'impédance d'entrée est de 10 mégohms qui est donc nettement
supérieure a celle des &lectrodes. Le gain en tension de ces préampli-
ficateurs est de 10 et la constante de temps de 4 % 10~2 seconde.

Cette constante de temps permet d'éliminer la plupart des variations
lentes de potentiel que 1'on peut attribuer aux déplacements relatifs
des électrodes lors du mouvement. Le second étage est constitué d'un
amplificateur continu ROCHAR A 1338 & gain réglable de 20 a 1000,
dont 1a fréquence de coupure haute est de 2000 Hz & 0.3 dB.

2 - Quantification des EMG

Les électromyogrammes globaux sont intégrés, soit électroniquement,
soit numériquement.

a) intégration électronique

Les EMG redressés double alternance chargent un condensateur
monté en contre-réaction sur un étage amplificateur. Le condensateur
se décharge pour un niveau de charge prédéterminé. Les EMG intégrés
(Q) sont ainsi obtenus sous forme d'impulsions ou pips dont le nombre
est proportionnel & la surface délimitée par 1'EMG et la ligne du
zéro électrique. Cette technique offre 1'avantage de présenter 1'EMG
intégré dans une forme directement exploitable. Le dispositif électro-
nique a été mis au point et décrit par FEUER (1967).

b) intégration numérique

Au cours de certaines séries expérimentales de mouvements isolés
et de va-et-vient, les EMG globaux sont stockés sur bande magnétique
en méme temps que les variables cinématiques angulaires. Les EMG
préalablement redressés double alternance par un dispositif électronique
sont digitalisés a 1'aide d'un analyseur de signaux DIDAC 800.
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Pour les mouvements isolés, le déclenchement du stockage dans
1'analyseur de signaux de chaque bouffée d'EMG s'effectue manuellement.
Pour les mouvement de va-et-vient, le déclenchement du stockage
est assuré par un échelon de synchronisation qui permet de superposer
10 bouffées d'EMG. L'échelon est obtenu par amplification du signal
de vitesse angulaire (0') a 1'aide de deux amplificateurs ROCHAR
réglés sur leur gain maximum et disposés en cascade. A la sortie de
ce dispositif, la tension passe brusquement de - 10 Volts & + 10 Volts
lTorsque la vitesse angulaire s'annule. Un échelon positif déclenche
le stockage des EMG des fléchisseurs, un é&chelon négatif celui des
EMG du triceps. Le pas de digitalisation est choisi de fagon telle
que les bouffées occupent environ trois cents canaux dans la mémoire
du DIDAC.

Dix bouffées d'EMG sont ainsi sommées dans 1'analyseur. Dans le
cas des mouvements isolés et de va-et-vient, la valeur contenue dans
chaque canal est perforée en code ASCII sur ruban par 1'intermédiaire
d’une télétype couplée au DIDAC. Le ruban est alors introduit dans le
lecteur d'un calculateur de bureau programmable HP 9810 A. Ce dernier
est programmé pour intégrer les EMG par la méthode des trapézes. A
savoir que le calculateur effectue la demi-somme de 2 valeurs consé-
cutives qu'il multiplie par le pas de digitalisation. Le résultat de
cette opération est sommé au résultat de 1'opération précédente et
ainsi de suite jusqu'a ce que la totalité de la bouffée d'EMG ait été
examinée. Le nombre ainsi obtenu représente la valeur de 1'EMG intégré
d'une bouffée d'EMG pour les mouvements isolés. Celui des mouvements
de va-et-vient est divisé par 10 pour le rapporter d 1'unité.

Le gain des enregistrements des EMG est variable car i1 est
nécessaire de 1'adapter au niveau des EMG recueillis par les électro-
des suivant les conditions d'exécution des mouvements. I1 est donc
obligatoire d'en tenir compte lors de 1'évaluation définitive des
EMG intégrés.
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Les EMG enregistrés avec le gain le plus élevé servent de réfé-
rence. Ceux enregistrés avec des gains plus faibles sont multipliés
par un facteur &gal au rapport des gains. Cette méthode est plus
Tongue et plus compliquée & mettre en oeuvre que la précédente mais
elle offre 1'avantage d'étre plus précise.

IV - DISTORSION HARMONIQUE

La distorsion harmonique (D.H.) d'une fonction périodique est une
expression qui caractérise 1'énergie dispersée sur les harmoniques de
la fréquence fondamentale. Elle est calculée a 1'aide de la formule :

(of + 87)
q=2 9 9
D.H. = (BERTHOZ et coll., 1571) (2)

2 4 2
ay + B

N Mo

o et 8 sont respectivement les termes en cosinus et en sinus de la
décomposition en série de FOURIER de la fonction périodique.

Ainsi, pratiquement, i1 est nécessaire de décomposer la fonction
périodique (y) en série de FOURIER, puis d'appliquer la formule ci-
dessus pour Te nombre d'harmoniques choisi.

En théorie :
%o > 2nq . 27mq
=— 4+ I cos —1 + g8 sin —*
Yoy =5 Y e s T R s ) (3)

ol T représente la période de y.
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T
a =-_2F 6f Y(t) COSA_T;_—th'
q=0,1, 2, ... (4)
. 2nq
sin —* dt
6[ y(t) sin T

w0
f
— iro

Un programme utilisant 1a régle d'intégration de SIMPSON
détermine % et Bq de Y(tj) Pour i < 43 ol i est impair.

Pratiquement, le signal est digitalisé manuellement sur une
période compléte & des valeurs équidistantes du temps. Les valeurs
ainsi obtenues sont introduites dans le calculateur HP 9810 A par
1'intermédiaire du clavier.

La distorsion harmonique est exprimée en pour cent de la sinu-
soide pure. Ainsi, par exemple, la distorsion harmonique d'une fonction
triangulaire périodique est de 13 p.100 et celle d'une fonction carrée
périodique de 48 p.100.

V - DIAGRAMME DE BODE

Si 1'on fait 1'hypothése que les structures nerveuses et musculai-
res impliquées dans le mouvement du segment avant-bras plus main cons-
tituent un systéme asservi, i1 est alors justifié d'étudier la réponse
de ce systéme a des entrées typiques (échelon, rampe, impulsion et
fonction harmonique) pour en déterminer la fonction de transfert.
Soumis & une entrée de ce type, il finit par présenter une sortie (s)
du méme type que 1'entrée (e). Dans le cas d'essais harmoniques, le
régime définitif est un état d'oscillations entretenues de méme

fréquence que 1'entrée mais qui en différe par 1'amplitude et la phase.




28.

L'action du systéme sur 1'entrée (e) de pulsation w est carac-
térisé par les grandeurs :

6=23 (5)

et s(t) = s, sin (ot + @) (6)

ol & est le déphasage entre s et e et G est le gain du systéme.

Pour différentes fréquences, on trace les courbes de réponse
en fréquences du systéme. Lorsque le gain (G) varie dans des propor-
tions importantes, il est préférable de 1'exprimer en décibels. Il
vient alors :

=201y = 7
g .5 (7)

Les courbes de variation du gain et du déphasage en fonction de
la fréquence (ou de son logarithme) constituent le diagramme de BODE,
a partir duquel i1 doit étre possible d'établir la fonction de trans-
fert du systéme.

VI - TECHNIQUES D'ENREGISTREMENT

Les différentes variables angulaires et musculaires, traduites
sous forme de tensions électriques, sont enregistrées soit sur papier
photographique, soit sur bande magnétique.

1 - Enregistrement graphique

Les signaux électriques correspondant aux différentes variables
sont enregistrées sur papier au moyen d'un enregistreur ACB multivoies.
Chaque signal est appliqué & un galvanométre & aimant mobile portant
un petit miroir concave qui focalise les rayons ultraviolets d'une
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lampe @ vapeur de mercure sur le papier photosensible et photodévelop-
pable. Le papier défile a une vitesse réglable qui est adaptée aux
phé&noménes enregistrés. Un lignage vertical fournit une base de tempé
de 1/10 et 1/100 de seconde. Un autre lignage millimétrique horizontal
facilite 1a lecture et la mesure des variables. La fréquence nominale
des galvanométres (80, 175 et 450 Hz) est choisie en fonction de la
fréquence des phénoménes a enregistrer. Les variables mécaniques de
déplacement sont enregistrées a 1'aide de galvanométres de 80 Hz,

les EMG a@ 1'aide de ceux de 450 Hz ; toutes les autres variables le

sont &8 1'aide de ceux de 175 Hz.

Cette technique permet d'enregistrer les différents phénoménes

avec une trés bonne précision, 1'utilisation du papier photodéveloppable
libére de la servitude du développement et permet 1'exploitation directe

des résultats.

2 - Enregistrement magnétique

En paralléle avec 1'enregistreur graphique, nous avons utilisé
un enregistreur magnétique AMPEX d 6 pistes. Cing d'entre elles sont
occupées par les phénoménes devant subir un traitement complémentaire.
La sixiéme est une voie "phonie" qui sert a 1'enregistrement de
repéres sonores et d'indications de 1'expérimentateur.

Les enregistrements sont effectués a la vitesse de déroulement
la plus rapide et la lecture & la vitesse la plus lente. Le rapport
des vitesses (8/1) permet d'augmenter le rapport signal sur bruit.
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Les muscles dont 1'action mobilise le segment avant-bras plus
main autour du coude peuvent étre considérés comme des moteurs ;
il est donc justifié de définir d'une part un régime de fonctionne-
ment économique, c'est-a-dire un régime pour lequel le rendement
énergétique passe par un maximum et d'autre part un régime pour
lTequel la puissance disponible est maximale, définissant ainsi un
régime optimal de puissance.

Toutefois, le muscle est un moteur particulier. En effet, d'aprés
1'hypothése de HILL (1938), le muscle est constitué d'une composante
contractile en série avec une composante élastique non amortie. La
détermination des propriétés du moteur musculaire nécessite donc
1'8tude de chacune de ses composantes.

D'aprés HILL (1950 a), le rendement, au sens énergétique du terme,
dépend de la vitesse de raccourcissement du muscle. I1 est maximum
pour une vitesse "économique" de raccourcissement d'environ 20 p.100
de Ta vitesse maximale de raccourcissement sous charge nulle (uo). La
force développée par le muscle est alors la moitié de la force maximale
isométrique (Fg).

Sur le critére de la puissance maximale que le muscle peut four-
nir, on définit une vitesse optimale différente de la vitesse &cono-
mique. Cette vitesse optimale est égale & 0.3 u,. I1 lui correspond
une tension égale a 0.3 Fy.

La connaissance de ces deux viteSses, économique et optimale, passe
nécessairement par 1'établissement des relations force-vitesse pour au
moins deux raisons.
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Premiérement, si la valeur Fy peut &tre obtenue directement au
cours d'épreuves isométriques maximales, il n'en est pas de méme pour
ug qui ne peut étre déterminée que par extrapolation de la relation
force-vitesse pour une force nulle.

Deuxiémement, la détermination de la relation puissance-vitesse
nécessite 1'établissement de 1a relation force-vitesse.

La mesure de la force et de Ta vitesse est relativement simple
3 effectuer sur le muscle isolé. I1 n'en va pas de méme pour le muscle
humain in situ. En effet, les muscles s'insérent sur les os pour
mouvoir des articulations. Les seuls paramétres accessibles sont les
variables cinématiques des segments mobilisés par la contraction des
muscles. |

La connaissance de la géométrie musculo-squelettique de chacun
des muscles impliqués permet de calculer la longueur, la vitesse
d'allongement ou de raccourcissement de chacun des muscles impliqués
dans les mouvements. Cependant, Ta détermination de la force
développée par chaque muscle ne peut étre effectuée par les techni-
ques employées ici. Ce probléme a été résolu de maniére satisfaisante
en définissant un fléchisseur équivalent dont les dimensions corres-
pondent & celles du biceps (PERTUZON, 1972). Cette simplification
n'est toutefois valable que si certaines conditions sont remplies
(BOUISSET, 1973). Par extrapolation, le raisonnement a &té appliqué
au triceps considéré comme extenseur équivalent.

Dans un premier temps, la géométrie musculo-squelettique du
fléchisseur équivalent, établie par PERTUZON (1972) est décrite
succinctement ; celle de 1'extenseur équivalent est exposée de
facon détaillée. Dans un deuxiéme temps, 1'élasticité des deux
muscles équivalents est &tudiée par 1'établissement des relations
compliance (AL/AF)-force de la composante élastique série. Les
propriétés du générateur de force sont alors abordées par 1'établis-
sement des relations force-vitesse et puissance-vitesse instantanées
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au cours de mouvements maximaux isolés d'extension. Les relations
force-vitesse du fléchisseur équivalent, établies par PERTUZON (1972),
permettent de comparer les propriétés des deux muscles équivalents.
Enfin, ces données permettent de discuter du réle joué par les
structures élastiques et contractiles dans la détermination des condi-
tions optimales d'exécution des mouvements.

I - DONNEES ANTHROPOMETRIQUES ET GEOMETRIE MUSCULO-SQUELETTIGUE

Les mouvements de flexion et d'extension sont effectués autour
de 1'axe de rotation du coude que nous avons déterminé graphiquement

=

au moyen d'une technique semblable & celle de WILKIE (1950). Cet

axe est trés stable et peut étre assimilé & 1'axe épitrochlée-
épicondyle de 1'humérus. Cet axe étant déterminé, il suffit alors de
connaitre les points d'insertion des différents muscles par rapport
a cet axe pour définir la géométrie musculo-squelettique des deux

muscles équivalents.

Pour déterminer la force (F) et la vitesse (u) au niveau du
tendon du muscle équivalent, i1 suffit d'appliquer les relations
classiques :

_ le" .o
F = M et u=0"'x

ol I est le moment d'inertie par rapport & 1'axe de rotation,
o" 1'accélération angulaire, ©' la vitesse angulaire du segment et
x le bras de levier du muscle équivalent.

Le calcul des variables F et u nécessite donc la détermination du
moment d'inertie du segment corporel et du bras de levier du muscle
équivalent.
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La détermination de la géométrie musculo-squelettique permettra
d'établir la variation de longueur du muscle équivalent, celle-ci
est en effet nécessaire au calcul de sa compliance.

1 - Moment d'inertie

Le moment d'inertie du segment avant-bras plus main de
certains sujets a été déterminé antérieurement par BOUISSET et
PERTUZON (1968) au cours de mouvements de quick-release. Pour les
autres sujets, le moment d'inertie a été calculé au moyen d'une
méthode basée sur la détermination de la masse du segment (CNOCKAERT
et PERTUZON, 1970 a) et de la position du centre de gravité (CNOCKAERT
et PERTUZON, 1970 b). Cette méthode est exposée en annexe.

Le tableau 1 donne les moments d'inertie des segments avant-
bras plus main des différents sujets examinés.

2 - Geéométrie musculo-squelettique du fléchisseur équivalent

Pour 1'essentiel, i1 s'agit des données rapportées par
PERTUZON (1972) (v. Figuwte 6).

a) anatomie

Le biceps est considéré comme fléchisseur équivalent ;
ses points d'insertion, proximal et distal, sont estimés a partir
de valeurs mesurées sur un squelette. Elles sont voisines de celles
rapportées par BRAUNE et FISCHER (1889) et par WILKIE (1950).
Pour plus de détails, on pourra se reporter & PERTUZON (1972).

b) variables biomécaniques

a - bras de Levien :

I1 est fonction de 1'angle o formé par la direction générale
du bras et celle de 1'avant-bras. Les angles sont mesurés & partir
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Sufets | 1 (kg.m?)
- 0.061
J.D. 0.059
M.C.D. 0.052
F.G. 0.049
F.L. 0.071
ELR. 0.063
b 0.079
Tableau 1

Moments d'inentie (1) du segment avant-bras plus
main des differnents sujets.
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A CB=a AC:b AB:I

izVa?+b2+2ab.cos®

ab.sin®
Va?.b% 2ab.cos®

uze’

Va2 + b2+28b.0039
F:10~
ab.sin®

F&’ngev 6

Schémas de caleul de La Longueun, de La vitesse et de La
force du glechisseun equivalent en contraction anisométrique.

a et b sont des distances des Linsertions distale et proxi-
male du biceps par rapport a L'axe de rotation du coude.

(d'apres PERTUZON, 1972)
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de T'extension compléte. ;
Le bras de levier (x) du fléchisseur équivalent est donné par la
relation :

ab sin o (8)
Ya‘ + b2 + 2 ab cos o

B - Longueur du §Léchisseun équivalent :

Le biceps définit le coté d'un triangle déformable dont
les autres dimensions sont fixes et connues. Sa longueur est donnée
par la relation :

1 =+/a2 +b2 + 2 ab cos @ (9)

y ~ vitesse :

C'est celle avec laquelle se déplace le point d'insertion
distal du fléchisseur équivalent suivant la direction du muscle. Elle
est égale au produit de la vitesse angulaire (6') et du bras de
levier (x), soit :

U=0'x = 0' ab sin o ' (10)
Ya‘¢ + bZ + 2 ab cos ©

8 - fonce :

La force est égale au produit de 1'accélération angulaire
(6") et du moment d'inertie de T'ensemble en rotation divisé par le
bras de levier, soit :

_Ie" _ Ie" Va2 + b2 + 2 ab cos @ '
F= X ab sin o (11)




3 - Géométrie musculo-squelettique de 1'extenseur équivalent

a) anatomie

Compte tenu de leurs insertions tendineuses, on peut consi-
dérer qu'il existe quatre extenseurs, a savoir :

- le triceps brachial

- 1'anconé

- 1'extenseur commun des doigts

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

accessoires. Leur action est négligée dans notre expérimentation.

En ce qui concerne 1'anconé, sa participation & 1'extension
‘est admise par la majorité des auteurs (DUCHENNE DE BOULOGNE, 1867 ;
TRAVILL, 1962 ; PAULY et coll., 1967 ; BASMAJIAN, 1972). Cependant,
on peut admettre que la participation est inférieure a 10 p.100 du
couple développé par le triceps (LANZ et WACHSMUTH, 1935).

Véritable extenseur du coude, le triceps brachial est formé
de deux chefs monoarticulaires, le vaste interne et le vaste externe,
et d'un chef biarticulaire, la longue portion qui se terminent par
un seul tenson commun fixé sur T1‘olécrane. Du point de vue de 1'inser-
tion proximale, le vaste interne se fixe sur la face postérieure de
1'humérus au-dessous de la gouttiére du nerf radial. Le vaste externe
se fixe sur le bord externe de la diaphyse humérale, essentiellement
au-dessus de la gouttiére du nerf radial. La longue portion s'insére
non pas sur 1'humérus mais sur 1'omoplate au niveau du tubercule sous-
glénoidien.

La nature bi-articulaire de la longue portion améne & consi-
dérer que la position du bras par rapport a 1'épaule n'est pas
indifférente quant a 1'activité du triceps. En effet, la force du
triceps est plus élevée lorsque 1'épaule est en antépulsion
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(KAPANDJI, 1963). De plus, compte tenu de 1'amplitude maximale du
mouvement d'abduction-adduction horizontale du bras, soit 90 a 100
degrés selon INMAN et SANDERS (1944), STEINDLER (1964) et FREEDMAN

et MUNRO (1966), le siége est fixé par rapport au bati de fagon telle

que la direction des épaules fait un angle de 30 degrés environ avec
la direction du bras horizontal. Cet angle correspond & une position
moyenne et confortable de 1'articulation de 1'épaule. Le dispositif
de reproduction du mouvement est congu de fagon telle que le segment
avant-bras plus main seul est mobile. Les points d'insertion proxi-
maux des trois chefs sont donc fixes. La connaissance de ces points
ainsi que 1'insertion distale sur 1'olécrdne, de la géométrie sque-
lettique et des variables mécaniques du mouvement doit permettre de
déterminer 3 tout instant les variables biomécaniques du triceps,

a savoir : la longueur, la variation de longueur, la vitesse de
raccourcissement des trois chefs et la force développée au niveau

du tendon distal.

b) variables biomécaniques

a - bras de Levier du triceps :

La détermination du bras de levier du triceps passe par la
dissection de cadavres et 1'étude de radiograhies aux rayons X du
coude. Ce genre de matériel nous ayant été difficilement accessible,
nous avons repris les travaux de FRANKE (1920). Ses résultats ont
été adaptés aux caractéristiques anthropométriques de nos sujets a
1'aide de coefficients comme 1'avait fait PERTUZON (1972) & partir
des données de BRAUNE et FISCHER (1889) pour les fléchisseurs du
coude.

Comme pour le fléchisseur équivalent, i1 est nécessaire de disposer
d'une fonction continue du bras de levier en fonction de 1'angle o.
Sur le cadavre et sur des radiographies aux rayons X du coude,
FRANKE a recueilli des données qui lui ont permis de mesurer le bras

———




de levier et les variations de longueur du triceps. Toutefois, ces
données ne définissent que des fonctions algébriques discontinues
entre le bras de levier et 1'angle. En effet, la radiographie du
coude révéle trois points de tractions principaux du triceps sur
1'olécrane (v. figure 7), soient R, S et T ces points et CR, CS
et CT les rayons correspondants que nous avons appelés h par géné-
ralisation, et trois angles YR» Y €t vy (v. gigune §).

Les différentes valeurs de h ont été individualisées pour
chaque sujet, par une peréquation, de la fagon suivante. Soient
respectivement a et d les distances, a 1'axe du coude, de 1'inser-
tion distale du biceps brachii sur le radius et de 1'apophyse
styloTde radiale. A partir des valeurs de a données par FRANKE et
des valeurs de a et de d déterminées par PERTUZON et BOUISSET
(1971), on peut, par une peréquation, calculer les valeurs particu-
liéres de h pour chaque sujet au moyen des relations :

CR = 0.068 % d (12)
CS = 0.087 % d (13)
CT = 0.115 % d (14)

ol d est mesuré pour chacun des sujets examinés.

D'un point de vue dynamique, lors d'une extension volontaire
du coude, le rayon CR est d'abord sollicité jusqu'a ce que le bras
de levier CR soit perpendiculaire a la force de traction du triceps.
C'est ensuite le rayon CS qui est sollicité jusqu'a la méme limite

et enfin le rayon CT.

A tout instant, le bras de levier x peut étre calculé au
moyen de 1'équation générale x = h sin (y - ©) appliquée dans chaque
plage angulaire, délimitée par FRANKE, avec les valeurs particuliéres
de y et 0. I1 vient :

x = CR sin (145 - o) avec 88° < @ < 122°  (15)
x = €S sin (132 - 0) avec 60° < 0 < 88°  (16)
x = CT sin (109 - @) avec 0° <@ < 60° (17)
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Figure 7

Radiographie du coude.

R, S, T désignent Les points de traction princdlpaux
du triceps sun L'olécrane.

{88
L L



¥s = SCB
FT‘==T6~B
CO=d
CB == a

Figure §

Schéma de £'anticulation huméro-cubitale.

C : position de L'axe de rotation du coude

R, S, T : points de traction principaux du
thiceps brachid

CH = x : bras de Levier pour L'angfe ©

CD = d : distance, & £'axe du coude, de £'apo-
physe styloide radiale

CB = a : distance, & L'axe du coude, du point
d'insenrtion du biceps brachil

"8l
B
\LILLF
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Ainsi, chacune de ces relations définit une fonction algébrique
continue de x en fonction de o. Cependant, le minimum de (15) ne
coincide pas exactement avec le maximum de (16), de méme que le
minimum de (16) ne coincide pas avec le maximum de (17) (v. gigure 9).

Pour chaque sujet, on calcule x pour des valeurs de 0
échelonnées de 5 en 5 degrés. L'ensemble des points x = f(0) est
ajusté, par une méthode de moindres carrés, & 1'équation générale :

| X = mo2 + no + p (18)

qui est une fonction continue qui permet le calcul de x pour toute
valeur de 0 comprise entre 30 et 120 degrés. Cependant, pour expri-
mer les résultats dans un systéme cohérent d'unités, les valeurs de
0 sont exprimées en radians et celles de x en métres. Le tableau 2
indique les valeurs des coefficients m, n et p pour quatre de nos
sujets.

On remarquera que les coefficients m sont relativement faibles.

Ceci se traduit par une influence faible du terme en 02. Par conséquent,
entre 30 et 120 degrés, la relation x = f(@) est proche d'une droite.

Si cette équation s'adapte bien aux données de FRANKE pour des

valeurs de 0 supérieures a 30, elle s'en écarte sensiblement entre

0 et 30 degrés. Il n'est pas apparu nécessaire de 1'adapter a une

forme polynomiale plus compléte compte tenu du fait que les mémes
complications de formulation mathématique de 1a relation entre le bras
de Tevier et 1'angle apparaissent pour le calcul de la force et de 1la
longueur du biceps (PERTUZON, 1972) considéré comme fléchisseur
-équivalent. De plus, pour des raisons de sécurité, la butée limite

le mouvement d'extension & 30°. Enfin, pour permettre la comparaison des
résultats obtenus en flexion et en extension, i1 est nécessaire que les
Timites angulaires soient identiques.

A 1'autre extrémité de la relation, une limite supérieure de
120 degrés est imposée par le fait que, pour cette angulation, 1'avant-
bras touche le bras.
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Figwe 9

Bras de Levien du triceps en jfonction de £'angle de E'anti-
culation du coude.

@ : Données de FRANKE (1920)
O : Fonction approximée
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Sujets m n P

F.B. - 1.396 % 1075 | - 1.336 x 1072 | 3.497 x 102

J.0. - 1.415 £ 1075 | - 1.354 % 1072 | 3.545 x 1072

F.G. - 1.383 2 1075 | - 1.323 % 1072 | 3.465 % 1072

E.P. |- 1.396 % 10°5 |- 1.336 x 1072 | 3.497 x 102
TableauAZ

Valeuns des coefficients m, n et p pour 4 sujets. -

45.




46.

Ceci explique, en particulier, pourquoi les mouvements
maximaux d'extension sont effectués de 120 a 30 degrés.

B - Longueun de L'extenseur Zquivalent :

Si a une valeur de 0, la poulie olécranienne est telle que
son rayon corresponde au bras de levier x, la longueur du triceps (1)
peut étre calculée en intégrant 1'équation x = f(©) par rapport a © ;
ceci entraine : ‘

I = 5§3-+ 523 +po + log (19)
La valeur de ]OT est la longueur du triceps pour & = 0. Il est
évident que cette longueur ne peut étre déterminée anatomiquement
du fait que le triceps comporte trois chefs. Cette indétermination
n'est pas génante dans la mesure ol la suite du travail ne nécessite

Ta connaissance que de la variation de longueur du triceps.

y - vitesse de raccourcissement ou d'allongement du
triceps {u)

Elle se définit aisément, & chaque instant, comme le produit
de la vitesse angulaire (') par le rayon de rotation considéré, soit,
ici, le bras de Tevier x.

I1 vient : u = 0' % X (20)

§ - gorce développée par L£'extenseur equivalent :

Lors du mouvement d'extension, on peut appliquer le théo-
réme du moment cinétique au systéme en rotation. Ce théoréme exprime,
qu'a tout instant, le moment résultant des forces appliquées est
égal, en grandeur et en signe, au produit du moment d'inertie (I) du
solide (par rapport a 1'axe de rotation) par son accélération angu-

laire (0").
Le théoréme s'écrit : F . x = Io"
d'od F =19 (21)

X
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A chaque instant, i1 suffit de connaitre 6" et x pour connaitre la
force développée par 1'extenseur équivalent.

4 - Méthodes de calcul des variables biomé@caniques

Seules seront exposées les méthodes concernant 1'extenseur
équivalent. On trouvera dans PERTUZON (1972), BOUISSET (1973),
GOUBEL (1974) et LESTIENNE (1974) les méthodes concernant les
fléchisseurs du coude.

Le calcul des valeurs instantanées des variables musculaires
consiste essentiellement @ déterminer la force, la vitesse et la
variation de longueur du triceps par application instantanée des
équations (19), (20) et (21). Ces équations nécessitent la mesure de
©, 0' et o" et le moment d'inertie (I) du systéme en rotation.

Ces calculs peuvent étre effectués a 1'aide, soit d'un calcu-
lateur analogique, soit d'un calculateur numérique, pas a pas,
aprés digitalisation des courbes 0, 0' et 0" fonctions du temps en
appliquant & chaque instant les formules caractéristiques.

Examinons successivement ces deux modalités de traitement des
données de base.

a) calcul analogique

Le calculateur analogique n'a été utilisé que pour 1'étude
des mouvements maximaux d'extension pour le calcul de la force et
de la vitesse de raccourcissement du triceps. L'intérét de ce mode
de traitement de 1'information réside, entre autres, dans le fait
qu'il permet 1'enregistrement instantané du décours temporel de F
et de u au cours du mouvement.

Nous avons utilisé un calculateur analogique modulaire
NADAC 20 fonctionnant "on-1line". I1 permet d'obtenir F et u sous
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forme de tensions électriques aisément enregistrables en continu.
Les variables d'entrée, injectées dans le calculateur aprés

amplification convenable sont 6, ©' et 0". Les variables de sortie
sont alors F et u, comme 1'indique le schéma de la figure 10.

b) calcul numérique

Les équations de calcul de 171, F et u sont appiiquées pour
chaque valeur de 0, o' et 0", apres digitaiisation des tracés de
ces variables en fonction du temps. Cette digitalisation est effec-
tuée soit manuellement sur le papier d'enregistrement toutes les
1072 s, soit par 1'intermédiaire d'un analyseur de signaux DIDAC 800
d'INTERTECHNIQUE, les variables étant stockées, dans ce cas, sur
bande magnétique.

Les calculs proprement dits sont effectués a 1'aide d'un
calculateur de bureau programmable HP 9810 de HEWLETT-PACKARD. On
obtient ainsi les valeurs de F et u toutes les 10”2 secondes.

II - ELASTICITE DU FLECHISSEUR ET DE L'EXTENSEUR EQUIVALENTS

D'aprés le modéle de HILL (1949), le muscle en contraction
peut étre considéré comme étant constitué d'une composante contrac-
tile en série avec une composante élastique non amortie. Cette
simple description ne rend pas compte du fait que la compliance
(inverse de la raideur) est fonction de la tension développée par
le muscle contracté (BLANGE et coll., 1972). Le double caractére
de la manifestation de 1'activité du muscle permet d'ailleurs de
se poser la question de savoir si le muscle est générateur de force
ou de raideur (CASPI et coll., 1970 ; TARDIEU et coll., 1970). En
ce qui concerne le présent travail, retenons seulement que la
compliance est fonction de la force développée par le muscle.
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Figure 10

Schéma de prineipe du caleul des variables micaniques du
ticeps au moyen du caleulateur analogique on-&ine.

Les constantes m, n, p et 1 sont affichées, pour chaque
sufet, au moyen des potentiometres Py, P,, P3 et Py.
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Aprés avoir exposé rapidement les différentes méthodes habituel-
lement utilisées pour déterminer 1a compliance dynamique du muscle en
contraction, il sera rappelé les principaux résultats obtenus sur le
fléchisseur équivalent par GOUBEL et PERTUZON (1973). L'établissement
de 1a relation compliance-force de 1'extenseur équivalent sera
ensuite exposée en détail.

Enfin, la troisiéme partie portera sur la comparaison des
relations compliance-force du fléchisseur équivalent de 1'extenseur

équivalent.

1 ~ Méthodes de détermination de la compliance dynamique de

la composante élastique-série

D'une étude approfondie de la littérature effectuée par GOUBEL
(1974), i1 apparait que les méthodes sont essentiellement au nombre
de deux. La premiére consiste & reldcher brusquement le muscie a
partir d'un état de contraction isométrique. I1 s'agit a]ors‘d'une
mesure de "détente élastique" au cours de laquelle les é&léments
élastiques se raccourcissent. Le relédchement peut étre obtenu, - soit
par réduction quasi instantanée de la tension opposée au muscle, il
s'agit alors d'une méthode dite de "quick-release" (v. par exemple
WILKIE, 1956 ; BAHLER, 1967 ) a la premiére phase de variation de la
longueur musculaire on associe la chute de Ta tension imposée,

- soit en laissant le muscle se raccourcir d'une longueur prédétermi-
née, il s'agit alors d'une méthode dite de "controlled release"

(v. par exemple HILL, 1950 b ; BLANGE et coll., 1972) - ; a 1a chute
de tension on associe 1a variation de longueur imposée.

La seconde méthode consiste a effectuer la mesure lors de
1'étirement des éléments é&lastiques par la composante contractile au
cours d'une contraction isométrique maximale ot 1'on enregistre la
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force musculaire (F) en fonction du temps (t). En effet, la trans-
formation de 1'expression de la compliance montre que celle-ci peut
étre estimée de la facon suivante :

AL AL At At

KF'-“A—t*KF':UC*KF (22)
La vitesse de raccourcissement de la composante contractile (uc)
est calculée par ailleurs & partir de la relation force-vitesse
isotonique (v. par exemple HILL, 1949 ; PARMLEY et coll., 1970).

Hormis les différences de coefficients des équations des
courbes compliance-force, dues aux méthodes utilisées et aux muscles
étudiés, les différents auteurs sont en accord sur le fait que d'une
part la compliance diminue rapidement quand la force augmente pour
tendre vers une valeur constante et d'autre part la composante élas-
tique série présente un amortissement négligeable.

La technique de quick-release semblant plus aisément transposable
du muscle isolé au muscle humain in situ, on a décidé de 1'utiliser
pour établir 1'évolution de la compliance dynamique du triceps en
fonction de la force développée par ce muscle.

2 - Relation compliance-force du fléchisseur équivalent

Cette relation (v. 4igure 11) a été établie par GOUBEL et
PERTUZON (1973) au cours de mouvements de quick-release dont la
technique est sensiblement 1a méme que celle exposée ci-aprés.

On constate que la compliance est relativement élevée pour les
faibles niveaux de force. Elle décroit rapidement pour tendre vers
une valeur constante pour des forces élevées. L'ensemble des points

-

a pu 8tre ajusté & une fonction puissance de la force C = aFD,
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3 - Relation compliance-force de 1'extenseur équivalent

a) technique et protocole

o - descrdiption du systeme mécanique :

Le dispositif utilisé est de conception sensiblement différente
de celle de 1'appareillage principal décrit plus haut car elle corres-
pond surtout aux soucis de sa 1égéreté et de sa solidité. Une descrip-
tion détailiée en a &té faite par PERTUZON (1968). On en rapporte les
traits essentiels.

L'avant-bras, ici en position verticale, est relié d'une part
a un bati fixe par un cdble muni d'un dispositif de déclenchement par
électro-aimant, (v. figure 12) et d'autre part & un systéme mécanique,
adaptable a chaque sujet, destiné a reproduire le mouvement de 1'avant-
bras. Le poignet est immobilisé par une attelle en matiére plastique
moulée sur 1'avant-bras et la main du sujet. L'attelle est reliée a
un levier en aluminium par une corniére elle-méme en aluminium ajourée.
L'ensemble attelle, corniére et levier constitue un paraliélogramme

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

B - détection des variables cinimatiques et des EMG :

Les variables cinématiques du mouvement sont détectées et
enregistrées suivant la technique exposée au chapitre I. Un potentio-
métre linéaire de précision (MCB, Veritable Alten de 1 k@) assujetti
d 1'axe de rotation inférieur du levier permet de détecter le déplace-
ment angulaire. Un accélérométre ACB fixé sur le levier détecte les
accélérations angulaires.

Les EMG globaux du biceps et du triceps sont détectées au
moyen d'électrodes de surface fixées en position médiane sur le corps
charnu du biceps et sur la longue portion du triceps (PERTUZON et
LESTIENNE, 1973).
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Figure 11

Dispositif expernimental de quick-release d'extension.

- Ecran de contréle du dynamometre
- Electho-aimant

- Gondlometre

- Accélénometne tangentiel

- Electrodes de sunface (triceps)
- Electrhodes de surface {blceps)

Gy Ut i (N =

La g€eche indique £'endroit de coupure de La Lialson
entre Le bras et L'électro-aimant.

(d'apnes BOUISSET et PERTUZON, 1968)




55.

y - protocole :

Le sujet exerce une force de traction (dans le sens de 1'ex-
tension) & une distance de 0.3 m de 1'axe du coude, sur un dynamométre.
Le couple d'extension, mesuré par ce dernier, est ajusté & une valeur
affichée sur un galvanométre de contrdéle. L'expérimentateur ouvre alors
le circuit de 1'électro-aimant, a 1'insu du sujet, ce qui a pour effet
de couper la liaison avant-bras dynamométre. L'avant-bras décrit alors
un mouvement d'extension dont 1'accélération angulaire est désignée
par 0". Trois couples sont utilisés (8.82 ; 14.71 et 20.60 N.m) et,
pour chaque couple, cing mouvements sont exécutés. Quatre sujets ont
été examinés.

b) résultats

o - allure des thacis expérimentaux et caleul :

La figure 13 représente 1'enregistrement d'un mouvement de
quick-release exécuté selon le protocole décrit ci-dessus.

Durant la phase de maintien statique du couple d'extension
le triceps présente une activité myoélectrique d'amplitude sensible-
ment constante, le biceps est inactif. L'accélération est nulle comme
en témoigne 1'enregistrement. Dés le déclenchement du mouvement,
1'accélération et la force calculée (non figurée sur 1'enregistrement),
a partir de 0" se portent 3 une valeur maximale puis décroissent avec
le temps. I1 est a noter que 1'accélération n'est pas d'emblée maximale
a cause du temps de réponse de 1'accélérométre. La force décroit a
mesure que le muscle se raccourcit. Il est classiquement admis que la
premiére phase de cette décroissance de la force correspond a la
détente de la composante élastique série (WILKIE, 1956). La compliance
du triceps est déterminée pendant cette phase en calculant le rapport
(AL/AF) de 1a variation de longueur 3 la variation de force correspon-
dante pendant le méme intervalle de temps compris entre les deux
fléches verticales (v. {4igure 13).
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Enregistrement d'un mouvement de quick-release.

De haut en bas :

Q" : accélération angulaire ; © : déplacement angulaire
EMG-B : EMG global du biceps ; EMG-T : EMG global du
triceps.
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Aprés un délai moyen de 40 ms, la défacilitation réflexe des
fléchisseurs (réflexe d'unloading : ANGEL et coll., 1965) visible sur
1'EMG du triceps est suivie d'une activation réflexe du biceps
(réflexe d'étirement : voir la revue de MATTHEWS, 1972 sur ce sujet).

Bien que le triceps soit défacilité, 1'hypothése de WILKIE
(1956) autorise le calcul de Ta comp]iance'de la composante élastique
série dés le déclenchement et au moins jusqu'a 1'apparition du réflexe
d'étirement sur Te biceps, soit environ 40 & 50 ms. Cette durée peut
encore €tre allongée compte tenu du déphasage entre 1'EMG du biceps et
le mécanogramme (VREDENBREGT et KOSTER, 1966 ; WIESENDANGER et coll.,
1969 ; MELVILL et WATT, 1971).

B - nelation compliance-force de £'extenseur équivalent

Pour chaque mouvement, a la valeur de la compliance (C) est
associée celle de la force isométrique initialement développée par le
triceps au niveau du tendon distal (F). Aucune différence interindivi-
duelle significative n'ayant &té observée, les mesures effectuées sur
les quatre sujets ont été regroupées (Figure 14).

La compliance décroit lorsque la force croit. La relation
déterminée par une méthode de moindres carrés peut s'écrire sous la
forme :

C = 3.566 % 1075 x F-0.263 (23)

ol C est exprimée en métres par Newtons et F en Newtons. L'étroitesse
de 1'ajustement est appréciée par le coefficient de BRAVAIS-PEARSON
calculé sur la relation établie en coordonnées logarithmiques

(r = .365), celui-ci est significatif au seuil de .01 pour 51 degrés
de liberté.

L'expression de 1a relation compliance-force sous forme d'une
fonction puissance de la force avait, par ailleurs, &té retenue par
GOUBEL et PERTUZON (1973).
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0 250 500 750 F (N)

Figuie 14

Relation entre La compliance (C) et La force (F) du trhiceps
brachid,

C : compliance en metres/Newton x 1078
F : force initiale développte en Newtons.

Toutes Les valeurns de 4once, pour Les quatrhe sufets, ont ele
negroupies en sept classes d'intervalle constant.

Chaque point reprisente La moyenne des forces par intervalle
et La moyenne des compliances correspondantes encadrée par
L'ecant-type.
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ITI - LES GENERATEURS DE FORCE

A

L'étude des propriétés mécaniques du muscle permet de montrer
que celui-ci n'est pas un générateur de force parfait et que la force
- développée est en particulier fonction de la vitesse & laquelle il
se raccourcit et de sa longueur. On peut ainsi définir deux relations
caractéristiques, une relation force-vitesse et une relation force-
longueur.

En ce qui concerne la relation force-longueur, les études ont été
entreprises sur le muscle isolé tétanisé maximalement, dés la fin du
XIXe Siécle (BLIX, 1893). Ce n'est que plus tardivement que les premiers
travaux ont été entrepris chez 1'Homme sur des muscles d'amputés
(UNIVERSITE DE CALIFORNIE, 1947). Par la suite, de nombreux auteurs
ont mis en évidence des relations entre le couple et 1'angle des
articulations dans différentes conditions (v. par ex. LIBERSON et
coll., 1962 ; DOSS et KARPOVICH, 1965 ; SINGH et KARPOVICH, 1966 ;
BANKOV et JPRGENSEN, 1969).

A partir des données anthropométriques et biomécaniques,
PERTUZON (1972) a montré 1'existence d'une relation force-longueur du
biceps, considéré comme fléchisseur équivalent, tant pour des niveaux
d'activation maximaux que sous-maximaux constants. La forme de ces
relations est semblable & celles é&tablies sur le muscle isolé.

Pour ce qui est de la relation force-vitesse, c'est en analysant
les mouvements maximaux de flexion de 1'avant-bras contre un volant
d'inertie que HILL (1922) et LUPTON (1922) ont mis en évidence que la
force du muscle décroit Torsque sa vitesse de raccourcissement
augmente.
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La relation force-vitesse a été étudiée ensuite sur le muscle
isolé par GASSER et HILL (1924) et LEVIN et WYMAN (1927) pour lesquels
la chute de 1a force est d'origine visqueuse.

FENN et MARSH (1935) formulent la relation force-vitesse sous
forme d'une exponentielle. En 1938, HILL propose une formulation hyper-
bolique a la suite de ses études sur la production de chaleur par le
muscle au cours de la contraction soit :

(F+a) (u+tb)=(Fy+a)b - (24)

ol F est la force développée par le muscle, u la vitesse de raccour-
cissement, a une constante ayant les dimensions d'une force, b une
autre constante ayant les dimensions d'une vitesse et F, la force
isométrique maximale. On notera que, pour une préparation donnée, le
second membre de 1'équation est constant. Par la suite, d'autres formu-
lations ont été proposées (v. par ex. POLISSAR, 1952 ; AUBERT, 1956)
qui s'adaptent également étroitement aux résultats expérimentaux. Dans
le cas particulier du muscle cardiaque, 1a relation force-vitesse est
hyperbolique (v. par ex. SONNENBLICK, 1962 ; EDMAN et NILSSON, 1968)
ou non (v. par ex. BRADY, 1965). La différence provient vraisemblable-
ment de la technique utilisée (EDMAN et NILSSON, 1972) ou de 1'hypo-
thése de travail adoptée. AUBERT (1956) a en effet montré que compte
tenu de la dispersion expérimentale, le méme ensemble de points peut
étre ajusté a plusieurs types d'équations avec la méme précision.

Sur le muscle isolé tétanisé maximalement, 1'établissement de
la relation force-vitesse repose sur le fait que la vitesse est
constante dans des conditions isotoniques. Les relations force-vitesse
sont établies point par point en faisant varier les conditions isoto-
niques.

Chez 1'Homme, le probléme se complique par le fait que les muscles
agissent sur des articulations et que le bras de levier n'est pas
constant tout au long de 1'excursion angulaire de 1'articulation. Dans
ces conditions, il n'est pas possible d'opérer dans des conditions
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isotoniques car la masse équivalente a 1'inertie ramenée au niveau du
tendon du muscle n'est pas constante comme 1'a montré PERTUZON (1972).
Cependant, comme le postulait HILL (1940), la relation force-vitesse
doit étre valable en valeurs instantanées. Dés lors, il suffit de
connaitre a chaque instant la valeur de la force et de la vitesse
correspondante tout au long d'un mouvement maximal pour établir la
relation force-vitesse du muscle considéré. Les valeurs de force et
de vitesse de raccourcissement sont relativement aisées & calculer si
on dispose des données biomécaniques de 1'articulation mobilisée. I1
suffit, en effet, d'appliquer les lois de la mécanique rationnelle au
cours du mouvement maximal.

En appliquant ces principes, PERTUZON (1972) a montré que, au cours
d'un mouvement maximal de flexion, la relation entre les valeurs de
la force et de la vitesse de raccourcissement du biceps, considéré

comme fléchisseur équivalent, peut étre assimilée a une fonction
hyperbolique classique.

I1 est intéressant de noter que la majorité des études a porté
sur Ta relation force-vitesse en raccourcissement. Cependant, dans
1'activité normale des muscles, la résistance opposée au muscle est
parfois supérieure d la force qu'il développe. Le muscie effectue alors
un travail négatif. C'est ce qui se produit lors du freinage des mou-
vements dans certaines conditions. Comme 1'a montré KATZ (1939), la
relation force-vitesse du muscle en allongement n'est pas la simple
extrapolation de 1a relation force-vitesse en raccourcissement. Pour
des vitesses d'étirement faibles, les forces développées par le
muscle sont supérieures a celles développées pour les mémes vitesses
de raccourcissement. Lorsque la vitesse d'étirement augmente, la
courbe s'infléchit et Ta force tend & se stabiliser 3 une valeur
nettement plus importante que la force isométrique maximale
(v. gigure 15). Chez 1'Homme, la détermination de la relation force-
vitesse en allongement, dans des conditions maximales et volontaires,

se heurte & des difficultés dont i1 apparait que certaines sont irré-
ductibles.
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La force développée par le muscle étiré est supérieure d la
force isométrique maximale (F,). Le réflexe a point de départ
tendineux risque de devenir de plus en plus puissant & mesure que
la force augmente et limiter la force volontaire maximale a une valeur
- compatible avec 1'intégrité fonctionnelle du muscle, des tendons et
de leur insertion sur les os et 1'on sait qu'il s'agit d'un mécanisme

réflexe particuliérement puissant (CREED et coll., 1972).

PERTUZON (1972) a pu mettre en évidence 1'intervention d'un
mécanisme réflexe limitant la vitesse de contraction lors de mouvements
maximaux de flexion contre des inerties élevées. Cet auteur pense qu'il
pourrait s'agir d'un réflexe a point de départ tendineux. Si un tel
mécanisme est présent alors que le muscle développe des forces proches
mais cependant inférieures a la force isométrique maximale (F,), il
est 1égitime de penser qu'il doit intervenir avec d'autant plus d'in-
tensité que la force est théoriquement supérieure 3 F, lors des mouve-
ments maximaux ol le muscle travaille en allongement. Certains auteurs
(ASMUSSEN et coll., 1965 ; PINI, 1966 ; BANKOV et JPRGENSEN, 1969 ;
KOMI, 1973) ont cependant tenté d'établir les relations force-vitesse,

chez 1'Homme, pour les fléchisseurs du coude.

Les résultats obtenus concordent entre eux. Aprés une phase de
croiésance,'la force se maintient & une valeur constante supérieure
d la force isométrique maximale lorsque la vitesse d'allongement
augmente.

IT semble que la différence entre le plateau de force en allonge-
ment et F; est nettement plus importante pour le muscle isolé que pour

le muscle humain in situ. Ce résultat serait de nature & suggérer que
le réflexe a point de départ tendineux intervient de facon sensible.

Pour terminer, on remarquera que si les auteurs ont proposé de
nombreuses formulations pour la relation force-vitesse en raccourdisse-
ment, i1 n'en est pas de méme pour la relation en allongement si 1'on
excepte POLISSAR (1952) et AUBERT (1956).
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Aprés ces considérations sur les relations force-vitesse, on
exposera le protocole des mouvements maximaux d'extension, les relations
force-vitesse et puissance-vitesse du triceps. Les mémes relations.
déterminées par PERTUZON (1972) sur le fléchisseur équivalent sur les
mémes sujets seront reprises dans la discussion de ce chapitre.

1 - Protocole

Les sujets exécutent des mouvements volontaires d'extension maximaux.
Les sujets sont assis et sont trés fermement assujettis au siége par
les sangles et les supports décrits au chapitre précédent. Les réactions
posturales dues au mouvement maximal d'extension sont alors trés
réduites.

Les angles de départ et d'arrivée du mouvement sont comptés a
partir de 'extension compléte compléte. Ils sont respeétivement de
120 et 30 degrés. Le fait que le mouvement soit maximal implique
que les relations force-vitesse ne sont pas sensibles & 1'inertie et
qu'elles doivent étre exactement superposables. Cependant, PERTUZON
(1972) a montré que,compte tenu de la limitation de 1'excursion
angulaire et des inerties opposées au mouvement, la relation force-
vitesse n'était pas explorée dans la totalité au cours des mouvements
maximaux.

Afin d'étaler au maximum la gamme des valeurs de vitesse et de
force, les mouvements sont effectués sans inertie additionnelle
(Ip = 0.119 m?2.kg) et contre deux inerties additionnelles (I5 =
0.586 m?.kg et I;5 = 1.074 m2.kg). En effet, les mouvements effectués
sans inertie additionnelle permettent d'atteindre les vitesses les
plus élevées alors que les forces développées sont plus faibles.
L'inverse se produit pour les inerties élevées.

I1 est demandé aux sujets de développer un effort maximal dés le
début du mouvement et de le maintenir jusqu'a la percussion de la
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butée de sécurité placée en fin de mouvement. La présence de cette
butée annule toute appréhension du sujet au moment du choc aprés
quelques essais effectués pour tester la fiabilité de 1'arrét.

Lorsque les enregistreurs sont mis en marche, le sujet est
libre d'effectuer le mouvement maximal quand i1 le désire.

L'enregistrement des variables est poursuivi environ deux secon-
des aprés la percussion de la butée. Les sujets effectuent sept
mouvements par inertie. Une période de repos de deux minutes est
ménagée entre chaque mouvement maximal afin de permettre au sujet
de se decontracter et d'éviter 1'apparition de 1a fatigue du triceps.
Quatre sujets (F.B., J.D., F.G. et F.L.) ont été étudiés dans cette
expérimentation.

Bien qu'il soit demandé aux sujets des efforts maximaux pour
chaque mouvement, les mouvements présentent de 1égéres différences
dans les tracés des variables enregistrées. Cette constatation a
amené & retenir un certain nombre de critéres qui doivent permettre
de choisir un seul mouvement parmi chaque série de sept. Ce sont :

1. Les valeurs de force et de vitesse sont les plus élevées

2. La vitesse de contraction est Ta 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 est négligeable tout au

Tong du mouvement.

2 - Description du mouvement maximal d'extension

a) description des EMG

o - Le biceps :

La figure 16 représente trois mouvements isolés d'extension
maximaux. Le biceps ne présente qu'une activité trés discréte tout au
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Mouvements Ls0lés d'extenslon maximaux.

De haut en bas :

o' : vitesse angulaire

w : vitesse de naccourcissement du triceps

o : déplacement angulaire

o" : accélération angulaire

F : fonce développle par Le triceps

EMG de sutface de La Longue portion (LP), du vaste
externe (VE), du biceps (B) et du vaste inteane
(V1)

Q0 : électromyoghammes intégrés de LP, VE et VI.
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long des mouvements. Cette activité est en tout cas négligeable en
regard de celle détectée sur les trois chefs du triceps. A ce fait,
i1 faut sans doute voir d'une part 1'action bénéfique de la butée

qui supprime 1'appréhension du sujet lorsqu'il exécute son mouvement
et d'autre part 1'effet de l1a stabilisation de la posture par les
supports d'aisselles et les sangles thoraciques. I1 semble, que le
role joué par .la butée n'est pas négligeable. En effet, dans une
étude sur la vitesse maximale des mouvements de flexion et d'exten-
sion de 1'avant-bras, PERTUZON et LESTIENNE (1968) avaient mis en
évidence une activité, qualifiée de réflexe, sur les fléchisseurs.
Or, le dispositif expérimental ne comportait pas de véritable butée
de sécurité. En fin de course, 1a main frappait un bloc de bois
recouvert de mousse de polyuréthane pour amortir le choc. Ce dispositif
ne pouvait pas étre totalement efficace et 1'activité "réflexe"
survenait sans doute pour diminuer la force de 1'impact sur la butée.

Enfin, bien que Te mouvement d'extension soit maximal, aucune
bouffée d'EMG n'a été observée qui puisse faire songer a la survenue
d'un réflexe d'étirement des antagonistes. Ceci est peut-&tre di
au fait que la vitesse d'étirement est trop faible pour provoquer
1'apparition de ce réflexe et (ou) que 1'importante activité des
motoneurones du triceps inhibe celle des motoneurones du biceps par
innervation réciproque.

B - Le triceps :

Sur la figure 16 on note que les débuts d'activité des trois
chefs du triceps ne sont pas simultanés. En effet, 1a longue portion
est active avant ou en méme temps que le vaste interne suivant les
sujets. Enfin, ces deux chefs sont actifs peu de temps avant le vaste
externe.

IT est classique de noter que 1'EMG précéde le mécanogramme
(VREDENBREGT et KOSTER, 1966 ; WIESENDANGER et coll., 1969 ; MELVILL
et WATT, 1971). Ici, 1'antéposition de 1'EMG du chef le plus précoce
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par rapport au tracé d'accélération est de 1'ordre de 30 millisecondes.
Ce temps est sensiblement inférieur & celui mesuré au cours du mouve-
ment de flexion maximal par PERTUZON (1972), soit 58 millisecondes.

L'amplitude, créte & créte, des potentiels n'est pas d'emblée
maximale ; la durée de cette phase de croissance de 1'amplitude des
EMG augmente avec 1'inertie. Semblable constatation a été faite par
PERTUZON (1972). Celui-ci postulait 1'intervention de réflexes, sans
doute d'origine tendineuse, qui limiteraient la vitesse de contraction
lorsque 1'inertie opposée au mouvement augmente.

La phase de croissance terminée, 1'amplitude, créte d créte des
EMG reste approximativement constante sur les trois chefs. Ceci se
traduit d'ailleurs, sur 1'EMG intégré, par un débit, exprimé en impul-
sions rationnalisées ou pips par seconde, pratiquement constant
(v. tabfeau 3 ), attestant ainsi de la constance du niveau d'excitation
de 1'extenseur équivalent.

b) description des variables mécaniques

o - 4ornce et accélérnation :

Comme le montre la figure 16 1'accélération angulaire et la
force musculaire croissent jusqu'a un maximum puis décroissent jusqu'a
la fin du mouvement d'extension sans toutefois s'annuler. La phase de
croissance correspond grossiérement a celle des EMG du triceps. La fin
du mouvement est marquée par la brutale décélération que 1'on observe
sur le tracé d'accélération angulaire qui déborde largement du papier
d'enregistrement. Ce repére fixe la fin du mouvement. Le tracé de la
force ne suit pas celui de 1'accélération au moment de la percussion.

A cet instant, la tension électrique produite par 1'accélérométre sature

le calculateur. Un Timiteur de tension limite automatiquement la
tension de sortie correspondant & la force.

Lorsque 1'inertie augmente, 1'allure du tracé de force reste
relativement constante tandis que la pente moyenne de la phase de dé-
croissance de 1'accélération angulaire diminue de fagon notable.
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B - uvitesse angwlaire et vitesse de raccowreissement musculaire :

La vitesse angulaire croit de facon réguliere tout au long du
mouvement jusqu'a la percussion. Elle se distingue ainsi de 1'accéléra-
tion angulaire qui passe par un maximum. Le tracé de la vitesse de
raccourcissement croit €galement au cours du mouvement mais présente un
point d'inflexion.

y - déplacement angulaire :

Le déplacement angulaire varie peu au début du mouvement. Cette
variation est d'autant plus faible que 1'inertie opposée au mouvement

est élevée.

Vers le milieu et la fin du mouvement, le déplacement angulaire
croit plus rapidement.

3 - Relation force-vitesse instantanée de 1'extenseur équivalent

Le découpage temporel des traces de F et u est effectué tous
les centiémes de seconde sur le papier grdce au lignage de la base
de temps.

La figure 17 regroupe les résultats obtenus sur un sujet (J.D.)
pour les trois inerties (Ip, Is et I;4). Au cours de la phase de
croissance de la force, les points qui correspondent a 1'inertie la
plus faible (Ig) se distinguent de ceux correspondant aux inerties
plus élevées (Is et I;q) lesquels se confondent pratiquement.

Les inerties élevées (Ig et I;g) permettent au muscle d'atteindre
les forces les plus élevées se rapprochant de la force isométrique
maximale. Par contre, elles ne permettent pas d'atteindre les vitesses
de raccourcissement élevées en particulier & cause de la Timitation
de la course angulaire du mouvement.
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L'inertie faible (I;) permet au muscle d'atteindre les vitesses
de raccourcissement élevées. Cependant, compte tenu de 1'effet propre
de la vitesse, la force atteinte est plus faible. Dés que la force a
atteint sa valeur maximale, 1'ensemble des points se groupe suivant une
relation curvilinéaire qu'on adapte & 1'équation d'une hyperbole de la
forme classique : (F + a)(u + b) = ¢ , ol F désigne la force musculaire,
u la vitesse de raccourcissement musculaire et a, b, ¢ les paramétres
de 1'hyperbole. Les coefficients a et b peuvent &tre déterminés
graphiquement comme 1'a proposé KATZ (1939) (v. gigure 17). Par
extrapolation de la courbe présumée a 1'intersection des axes de
coordonnées, sont déterminées Fy, la force isométrique maximale et

ug, la vitesse maximale de raccourcissement.

Par le point up, on éléve une perpendiculaire a 1'axe des abscisses.
Sur cette perpendiculaire est portée la valeur de Fy. Ce point est joint
3 1'origine des abscisses par une droite (A) prolongée vers les coor-
données négatives. Sur la perpendiculaire, on choisit une autre valeur
F; inférieure a Fy. On joint ce point a u;, abscisse correspondant a

Fy, par une droite (B) prolongée jusqu'a son intersection avec 1la
droite (A).

Les valeurs absolues des coordonnées de ce point d'intersection
fournissent les valeurs approximées de a sur 1'axe des ordonnées et
de b sur 1'axe des abscisses.

Cette méthode n'est valable que pour des valeurs approchées de
a et b. En effet, si 1'imprécision sur Fy n'est pas trop importante,
celle sur up est trés grande car les conditions expérimentales ne
permettent pas d'explorer des vitesses de raccourcissement musculaire
trés élevées.

Le coefficient ¢ de 1'hyperbole est calculé pour une solution
quelconque de 1'équation (1). Pour une meilleure précision, les para-
métres a, b et ¢ sont calculés au moyen d‘une méthode de moindres
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carrés non pondérés dont le principe a &té exposé sommairement par
EDMAN et NILSSON (1972). L'équation de 1'hyperbole est réécrite sous
la forme :

F="=5—-a (25)

Entre les valeurs de F expérimentales et de F calculées avec
les coefficients a, b, ¢ estimés, il y a un "résidu" que 1'on doit
minimiser en recalculant les valeurs a, b, c en fonction de ce
résidu. I1 suffit de répéter 1'opération jusqu'a ce que le résidu
soit irréductible. L'expression mathématique du résidu est :

of
ax

OU X-i = a-i’ b'i, C.i

Le développement de 1'expression (26) donne :

oF L1

3¢ u+b
F oax | &L

oF ¢

ab  (u + b)?

Pour que Te résidu soit minimum, i1 faut que la somme des carrés
des résidus correspondants & chaque valeur expérimentale soit minimum
(d'od Te nom de méthode des moindres carrés).

Le programme de cette méthode écrit en FORTRAN se trouve en
annexe. On effectue n passages de ce programme. A chaque passage, le
calcul de l'écart-pype des résidus est effectué. Lorsque 1'écart-
type reste sensiblement constant d'un passage & 1'autre, le calcul est
arrété. L'écart-type correspond alors a la dispersion des valeurs
expérimentales.
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A cet instant, on dispose des coefficients a, b et ¢ les plus
probables. On trouvera figure 18 les relations force-vitesse du
triceps pour les trois autres sujets. Connaissant les valeurs a, b
et ¢, i1 est aisé de déterminer par extrapolation les valeurs de
Fo et up.

On vérifie par ailleurs qu'une des propriétés de la relation hyper-
bolique, & savoir que a/Fy = b/ug, est bien remplie. Les différentes
valeurs caractéristiques des relations force-vitesse pour les différents
sujets sont regroupées dans le tableau 4.

4 - Relation puissance-vitesse instantanée de 1'extenseur

équivalent

Comme 1'ont montré SUGGS (1969) et PERTUZON (1972) le résultat
du produit de la force instantanée par la vitesse instantanée est la
puissance instantanée développée par le muscle. Ils ont en outre montré
que cette puissance instantanée est fonction de la vitesse de raccour-
cissement du muscle.

La figure 19 représente la relation puissance-vitesse instantanée
pour un sujet (F.L.). Lorsque la vitesse augmente, la puissance croit
rapidement, passe par un maximum pour 15 p.100 environ de la vitesse
maximale, ug, puis décroit de facon réguliére pour s'annuler quand la
vitesse de raccourcissement est maximale.

La forme des relations puissance-vitesse est semblable pour
trois sujets (FB, FG et FL). Toutefois, le maximum de la puissance
instantanée varie selon les sujets : i1 est de 110 Watts pour FB,
125 Watts pour FG et atteint 200 Watts pour le sujet FL.
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‘Figwte 18

Relations gorce-vitesse expérimentales instantantes (fLoutes
inenties confondues) de £'extenseur Equivalent obtenues pour

3 sujets.

1 : sujet F.B.

2 : sujet F.G.

3 : sufet F.L.
Apnes Le caleul des coefjicients a, b et ¢ de £'hypenbole,
Les courbes F-u ont &te trhacées.
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Sujets| a b c a/Fg b/ug

(N) m/4

F.B. 106 | 0.042 | 156 | 3600 | 1.43 | 0.0294 | 0.0294

J.D. 35 | 0,039 | 156 | 3960 | 4.42 | 0.0109 | 0.0088

F.G. 151 1 0.048 | 199 | 3990 | 1.27 | 0.0378 | 0.0378

F.L. 267 | 0.072 | 345 | 4525 | 1.25 | 0.0579 | 0.0578

Tableau 4

Paramitres de L' hyperbole (F + a) {u + b) = ¢ poun
Les quatrne sujets.

0

ALE
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IV - DISCUSSION

Avant d'examiner les résultats proprement dits, il faut discuter
de 1a validité du modéle musculo-squelettique de 1'extenseur équivalent.
La question de 1'élasticité série du fléchisseur équivalent et de
1'extenseur équivalent est abordée ensuite.

Dans une troisiéme partie, la méthode de détermination de la
relation force-vitesse est discutée ; les relations force-vitesse
du fléchisseur équivalent et de 1'extenseur équivalent sont comparées
et les conséquences sur 1'optimisation des mouvements isolés sont
examinées.

1 - Modéle musculo-squelettique de 1'extenseur équivalent

11

En ce qui concerne 1'extenseur équivalent, la critique doit porter
essentiellement sur le bras de levier. En effet, de sa détermination
découlent celles de la variation de longueur, de la vitesse de

raccourcissement et de la force développée par 1'extenseur équivalent.

Le probléme qui se posait était de ramener, pour chaque valeur
de © , en un seul point de traction, les forces qui s'exercent sur la
totalité de la surface d'insertion du tendon distal du triceps sur
1'olécrdne. I1 était nécessaire de procéder ainsi pour réaliser un
modéle mécanique dont les dimensions devaient étre aisément identi-
fiables d'une part et analysables mathématiquement d'autre part. Les
données anatomiques de base n'ayant pas été accessibles, nous nous
sommes reportés aux travaux de FRANKE (1920) et de MESSIER et coll.
(1969). L'étude de FRANKE apparaissait plus documentée et les résultats
plus conformes & la réalité telle qu'elle peut ressortir d'examens
effectués sur le cadavre. De plus, des données anthropométriques
classiques permettaient d'ajuster les données & chacun de nos sujets;
au moyen de peréquations. C'est pourquoi 1'analyse a &té basée sur les
données de FRANKE.
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Par rapport au bras de levier du biceps, celui du triceps lui est
sensiblement inférieur. De plus, alors que le bras de levier du biceps
passe par un maximum lorsque 1'angle de 1'articulation augmente, celui
du triceps diminue de fagon quasi linéaire (v. 4igure 20). Ces résultats
sont qualitativement en accord avec ceux de MESSIER et coll. (1969).

I1s le sont quantitativement pour ce qui est de la variation du bras

de Tevier du biceps au cours de 1'excursion angulaire. Par contre, la
variation du bras de levier du triceps est double de celle trouvée par
ces auteurs. Les valeurs du bras de levier du triceps proposées par
MESSIER et coll. (1969) sont, en général, inférieures & celles proposées
par FRANKE (1920). L'utilisation des données de ce dernier conduit a des
valeurs de F; assez élevées. Le fait de considérer un bras de levier
plus faible aurait pour conséquence d'augmenter les valeurs de force

et de Fy en particulier. Or, s'il est relativement aisé de justifier
1'obtention des valeurs de Fy & partir des données de FRANKE (1920)

(v. La discussion ci-apres), il ne serait pas possible de le faire

pour des forces isométriques maximales encore supérieures. Le choix

de 1a modélisation d'aprés les données de FRANKE se trouve ainsi
justifié a posteriori. '

2 - Elasticité série

é) validité de la méthode

‘ La détermination de la compliance de la composante élastique
série du triceps par la technique de "quick-release" implique, dans
1'hypothése du modéle & deux composantes de HILL (1938, 1949) que le
début du mouvement corresponde a la détente de la composante élastique
série non amortie, c'est-a-dire sans intervention des forces d'origine
visqueuse (RITCHIE et WILKIE, 1958), ni variation de longueur de la
composante contractile. C'est pourquoi, la détermination de la compliance

peut et doit porter sur la partie initiale du mouvement méme pendant
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B (degrés)

Figure 20

Bras de Levien (x) du biceps (trnait plein) et du triceps
(thait pointills) en fonction de L'angle du coude (o).

{sufet F.B.)
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la période d’activité myoélectrique du triceps. Sur le muscle isolé,
HILL (1950 b) pense que, théoriquement, la composante contractile peut
se raccourcir dés le début du mouvement. I1 semblerait toutefois que
les relations force-vitesse et force-longueur ne soient pas applicables

+.a cet instant (CAVAGNA et CITTERIO, 1974). Le calcul du raccourcissement

de la composante contractile et celui de la correction & apporter au
calcul du raccourcissement de la composante &lastique ne sont pas
possibles. Cependant, CAVAGNA et CITTERIO (1974) montrent que 1'erreur
commise lorsqu'on ne tient pas compte du raccourcissement de la compo-
sante contractile est négligeable.

Dans nos conditions expérimentales, la durée de la détente
élastique (40 ms environ) est considérablement plus longue que sur le
muscle isolé & cause de 1'inertie opposée au raccourcissement de la
composante élastique série. Cette durée ne devrait, en principe, pas
modifier la détermination de 'la compliance. Toutefois, elle peut auto-
riser un réétirement de la composante contractile (HILL, 1949). Ce
réétirement entrainerait une sous-estimation de AL et par conséquent
de la comp]idnce. Ce phénoméne serait particuliérement sensible pour
des valeurs de force musculaire inférieures a 100 Newtons (GOUBEL
et PERTUZON, 1973). C'est une des raisons qui ont obligé a ne considé-

rer que des valeurs de forces isométriques supérieures a 200 Newtons.

Le réétirement de la composante contractile par la composante
élastique série doit alors étre négligeable dans nos conditions expéri-
mentales. En effet, pendant les vingt premiéres millisecondes du
mouvement, 1'amplitude moyenne de 1'EMG du triceps reste constante
témoignant de la constance a 1'état actif de la composante contractile
alors que la composante élastique se raccourcit. La force développée

par cette derniére est donc constamment inférieure & celle développée
par la composante contractile et en conséquence incapable de 1'étirer.




Par ailleurs, 1'élasticité des composantes élastiques paralléles
des antagonistes est susceptible de perturber Ta mesure. Le couple de
rappel opposé par les fléchisseurs étirés améne une sous-estimation de
la force développée par le triceps au cours du mouvement, la compliance
ainsi calculée étant alors surestimée. Cependant, 1'importance relative
de ce couple de rappel décroit a mesure que le couple du triceps
augmente, pour devenir négligeable pour des forces voisines de 300 N
(LESTIENNE et PERTUZON, 1974).

Enfin, si on considére que les courbes obtenues par GOUBEL
(1974) a 1'aide de trois méthodes différentes sur le fléchisseur
équivalent, sont pratiquement confondues pour des forces supérieures
d 300 Newtons, on peut estimer que la méthode utilisée est fiable pour
des valeurs de forces supérieures a 300 N.

b) comparaison des relations compliance-force de 1'extenseur

et du fléchisseur équivalents

Avant de procéder aux comparaisons proprement dites, précisons
que, lorsqu'il s'agit des compliances de muscles différents, il est
classique de rapporter la variation de force a la force isométrique
maximale (Fy) et la variation de longueur & la longueur standard (Lg).
Cette opération n'est toutefois valable que pour les muscles isolés
dans le cas de contractions isotoniques. Les contractions anisométriques
anisotoniques étudiées ici sont telles que ces corrections ne sont pas
applicables. C'est pourquoi, seules les valeurs brutes de compliance

et de force seront comparées.

o - comparaisons qualitative et quantitative :

D'un point de vue qualitatif, les deux relations s'expriment
par une fonction en puissance : C = aFP. Elles sont donc comparables
(GOUBEL et coll., 1971 ; GOUBEL et PERTUZON, 1973). D'un point de vue
quantitatif, des différences sensibles apparaissent (v. gigure 21).
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1000 2000

F (NI

Figune 21

Relations compliance-force du 4Lechisseurn Equivalent (B) et
de £'extenseun équivalent (T).

Les courbes sont etablies a partin des valeurns moyennes
caleulies surn £'ensemble des sujets.

La nelation (B) a &té etablie par GOUBEL et PERTUZON (1972).

8uS
Ui
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En ce qui concerne 1'extenseur équivé]ent, pour une force de
500 Newtons, la compliance est d'environ 7 % 10-% /N ; pour une force
de 100 Newtons, elle est d'environ 5.8 * 10-° m/N, soit une différence
de 1.2 % 10-% m/N et une variation relative de 20 p.100.

Pour le fléchisseur équivalent, pour une force de 500 Newtons,
la compliance est d'environ 14 % 10-% m/N alors qu'elle est de
7.8 % 10~ m/N & 1000 Newtons, soit une différence de 6.2 % 10-°% m/N
et une variation relative de 80 p.100.

Ainsi dés 500 Newtons, la compliance de 1'extenseur équivalent
varie notablement moins que celle du fléchisseur équivalent lorsque la
force développée augmente.

D'autre part, pour une force de 500 Newtons, 1a compliance de
1'extenseur équivalent est environ 2 fois plus faible que celle du
fléchisseur équivalent. A 1500 Newtons, elles sont pratiquement identiques.

Enfin, pour des forces inférieures & 1500 Newtons, la compliance
de 1'extenseur équivalent semble inférieure a celle du fléchisseur équi-
valent. I1 est alors intéressant de tenter d'expliquer 1'origine de cette
différence.

Avant d'envisager les hypothéses d'ordre phyéio]ogique, il
nous faut nous assurer que la technique de détermination de 1a force
et de Ta longueur n'est pas en cause dans 1'un et 1'autre groupe
musculaire compte tenu des simplifications mécaniques qui ont été
nécessaires.

B - comsidénations bioméecaniques :

Considérons d'abord la détermination de la compliance du
fléchisseur équivalent. ‘

Théoriquement, i1 serait nécessaire de déterminer les relations
compliance-force de chacun des muscles fléchisseurs impliqués dans le
mouvement. La disposition anatomique des muscles est alors telle que, a
chaque instant, les raideurs s'additionnent. Malheureusement, cette
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détermination n'est pas réalisable. Les variations de longueur et de
force des différents fléchisseurs sont alors rapportées aux dimensions
du biceps (PERTUZON, 1972). Le choix d'un autre fléchisseur comme
fléchisseur équivalent aurait pour conséquence de faire varier la
valeur de la compliance.

Par ailleurs, il est nécessaire de supposer que la participation
relative des fléchisseurs ou des trois chefs du triceps au couple de
flexion ou d'extension reste constante tout au long du mouvement.

Cette précaution n'est pas superflue car CNOCKAERT et PERTUZON (1973),
CNOCKAERT et coll. (1975) ont montré que cette condition n'est pas
nécessairement toujours remplie. Ainsi par exemple, par rapport a la
flexion isométrique pure, 1'activité du biceps brachii est augmentée
et celle du brachioradialis diminuée lorsque la flexion isométrique est
assoc%ée a un effort isométrique de supination. I1 semble ici que la
participation relative des trois chefs du triceps reste constante. Les
calculs de compliance ont été repris en prenant comme fléchisseur
équivalent d'une part le brachial antérieur (BA) et le brachioradialis
(BR) d'autre part. La figure 22 donne les dispositions relatives des
trois fléchisseurs principaux. Les valeurs a et b, distances des
points d'insertion des muscles sur les o0s, par rapport & 1'axe de
rotation du coude sont les valeurs moyennes déterminées sur nos sujets
d'aprés les données de BRAUNE et FISCHER (1889) et de PERTUZON (1972).
Le tableau 5 donne les éléments de calcul de 1a compliance rapportée
a chacun des fléchisseurs.

Puisque seule la valeur relative de la compliance importe, un
exemple fictif a été choisi pour lequel la variation de longueur et le
bras de levier des trois fléchisseurs principaux ont été calculés pour
9; = 30° et 0, = 90° afin d'évaluer les deux termes du rapport AL/AF
exprimant la compliance. F est calculée en appliquant le théoréme du
moment cinétique. I1 vient :

- 6 (21)
X
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Figure 22

Disposition helative des 3 fLéchisseurs principaux & 30°
et 90°, '

B : bdiceps (trhait plein)
BA : brachial antérieur (trait-point)
BR : brachioradialis (trait pointille)
Réduction : 1/4
Le trait vertical figure Le bras ; iL est grnadué de 10
en 10 cm,
0 est £'axe du coude.




Longueuns, variations de Longueurs et bras de Levien

Variables
Muscles } L @ 30°) L & 90°) AL x & 30°] x a 90°
{cem) {em) | (em) {cm) (cm)
B 34,2 30.4 3.8 1.8 4.4
BA 12.8 10.4 2.4 1.1 2.9
BR 31 723.4 7.6 2.6 7.1
T ~ - - 3.0 1.5
Tableauw &

des thods fléchissewrs prinedpaux et du trhiceps.

: Longueuns (en centimetres)

s vardations de Longueur (en centimétres)

: bras de Leviens (en centimitres)

: biceps brachial

: brachial antérieun

: brachiornadialis
s triceps

87.
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ot I est le moment d'inertie du systéme en rotation ; @" 1'accélération
instantanée et x le bras de Tevier. La longueur L des muscles est

mesurée par application des relations trigonométriques dans les triangles
définis par les os et les trois muscles (PERTUZON, 1972).

AL, variation de longueur figure sur le tableau 5 ; AF s'exprime de
la facon suivante :

oF = 1 (2L - 972 (27)

X1 X

L'application numérique sera effectuée avec o"; = 50 rd % s72
et 0", = 10 rd % s™2 valeurs choisies arbitrairement ; on peut montrer
en effet que le rapport des compliances n'y est pas sensible. Les forces
sont exprimées en Newtons et les longueurs en métres.

IT vient : ]
AFg =T ( 50 - 10 ) pour le biceps
1.8 x 102 4.4 % 10-2
aFgp = T | 50 - 10 ) pour le brachial antérieur
1.1 % 1002 2.9 % 10-2
AFgp = 1 ( 50 - 10 ) pour le brachioradialis
2.6 x 102 7.1 % 1072
Alg = 3.8 x 1072
Algp = 2.4 x 10-2
ALggp = 7.6 % 1072
Aprés exécution des calculs intermédiaires, il vient :
CBA FBA
— = 0.4 et — = 1.6
Cg Fg
CgRr FaR
— =2.8 et _BR = 0.7

Cg Fg




- 89.

Ainsi, si le brachial antérieur est considéré comme fléchisseur
équivalent, sa compliance n'est que 40 p.100 de celle du biceps consi-
déré comme fléchisseur équivalent et sa force 1,6 fois celle du biceps.
Ce résultat a pour effet de rapprocher 1‘'une de 1‘autre,']es courbes

- compliance-force du triceps et du brachial antérieur considérés comme
muscles équivalents. Toutefois, ce rapprochement est insuffisant pour
permettre aux deux courbes de coincider. Inversement, si le
brachioradialis est considéré comme fléchisseur équivalent, sa
compliance est 2,8 fois celle du biceps et sa force 0,7 fois celle

du biceps. Ce résultat a pour effet d'écarter les deux courbes
compliance-force du triceps et du fléchisseur équivalent. Ainsi, le
biceps se trouve occuper une situation intermédiaire entre le brachial
antérieur et le brachioradialis quant & la compliance et & 1a force.

La relation compliance-force des fléchisseurs semble toutefois devoir
étre décalée vers les compliances plus élevées et augmenter de ce fait
1'écart entre les courbes du fléchisseur équivalent et de 1'extenseur
équivalent. Quoi qu'il en soit, la relation compliance-force du

biceps pour fléchisseur équivalent sera considérée comme représentative
de 1'ensemble des fléchisseurs.

Du point de vue du triceps, le probléme est simplifié par le fait que :
1) 1a participation du deuxiéme extenseur du coude, 1'anconé, peut
étre négligée (LANZ et WARTHMUTH, 1935 ; KAPANDJI, 1963 ; BASMAJIAN

et GRIFFIN, 1972) 5 2) le tendon distal est unique, commun aux trois
chefs.

Les erreurs ne pourraient alors provenir que d'une détermination inexacte
de la géométrie musculo-squelettique de la partie olécrdnienne du
triceps. Or, on a vu que cette hypothése pouvait étre écartée. La
relation compliance-force obtenue peut donc &tre considérée comme
représentative de celle de 1'extenseur équivalent.

En conclusion, la compliance du triceps est sensiblement

=

inférieure a celle des fléchisseurs ou, en d'autres termes, la raideur
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du triceps est plus importante que celle des fléchisseurs pour des
valeurs inférieures ou égales a 50 p.100 de la force volontaire
maximum. I1 peut alors &tre intéressant de rapporter ce résultat da la
constitution des muscles fléchisseurs et extenseurs tant du point de
vue des tendons que de celui de la composition en fibres lentes et
rapides.

y - conmsddérations physiologiques :

JEWELL et WILKIE (1958) montrent que 50 p.100 de 1'élasticité
série est située dans les tendons. Pour tenter d'expliquer nos résultats
a la lumiére de cette donnée, il faut supposer que les tendons du
triceps sont moins longs que ceux des fléchisseurs. A priori, cette
hypothése est difficilement vérifiable. Compte tenu de 1'insertion
olécrdnienne trés importante et des trois insertions proximales du
triceps, on supposera que la longueur des tendons des fléchisseurs
n'est pas sensiblement différente de celle du triceps et qu'elle ne
peut pas rendre compte de la différence de compliance observée.

Restent les 50 p.100 de 1'élasticité série localisés dans
Ja composante contractile elle-méme (BUCHTHAL et ROSENFALCK, 1960).
D'aprés la théorie de la contraction musculaire émise par HUXLEY
(1957), 1'élasticité est située au niveau des ponts entre actine
et myosine (v. par ex. HUXLEY et SIMMONS, 1971 ; BRESSLER et CLINCH,
1974 ; FLITNEY et HIRST, 1975).

Chez le chat, comparativement,la raideur du muscle soléaire,
muscle lent, est supérieure a celle du tibial antérieur, muscle rapide
(WELLS, 1965).

Sur ces critéres, 1'extenseur équivalent serait un muscle plus
lent que le fléchisseur équivalent.
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c) relation énergie potentielle élastique - force du
fléchisseur et de 1'extenseur équivalents

Connaissant la relation compliance-force, on peut déterminer
celle qui lie 1'énergie potentielle &lastique (W,) stockée au cours
d'une contraction isométrique et la force (F).

On sait que-QL =afP oo dF =F - F
dF o B
On en tire dL = aF® % dF (28)

Pour chaque valeur de F on calcule 1'énergie dW, correspondante :

dHg = dL x Fp = aFyP x dF x Fp (29)
dF

ol Fp = Fy + 7

Dans ce cas dF est petit par rapport a F.
IT suffit ensuite de sommer les énergies élastiques élémentaires dig
lorsque F augmente de Fy a F, pour &tablir la relation Wy = f(F).

En réarrangeant 1'équation (29), i1 vient :

Fa
- b
we = J,' aFm * dF * Fm ,(30)
Fl ) '
Soit encore :
Fa
_ =~ b+ 1
we = ad/” Fm dF (31)
Fy
F b+ 2 Fa .
m
We = a — (32)
b+ 2 F
1

La figure 23 représente cette relation pour le fléchisseur
et 1'extenseur équivalents. Elle n'est pas linéaire. C'est une courbe en
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30

20 4
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Figure 73

Enengie élastique stockEe pan Le §lichissewr Equivalent (thait
pointille) et £'extenseur Equivalent {(trait pledin) en fonction
de La force maximum développée dans Les mouvements 50084 Sous-
maxLmaux .

Les counbes ont &te caleulles a L'aide de £'Equation :

b+ 2 Fo
We =[f-‘f-"l——-—— (v. fexte)
b + 2 Fi

Les coefficients a et b sont ceux donnés par GOUBEL et
PERTUZON (1973) et ceux détenminés ci-dessus.

Fochissewr Squivalent : a = 25.8 . 107"
{/(‘:‘ﬁ\ b = - 0.84
L Extensewr dquivalent : a = 3.566 . 1075
N b=-0.263
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puissance. Ce résultat est en accord avec ceux de HILL (1950 b) et de
GOUBEL (1974). Toutefois, pour une force donnée, 1'énergie &lastique
calculée au moyen de notre relation est sensiblement plus élevée que
celle donnée par GOUBEL (1974), toutes choses é&tant &gales par ailleurs.

d) conséquences sur 1'optimalisation des mouvements isolés

Sur Ta figure 21,0n voit que la compliance tend a devenir
constante a mesure que les forces développées augmentent. La compliance
de 1'extenseur équivalent décroit de 3.10%m.N"! de 500 N & 4000 N,
valeur approximative de la force isométrique maximale. Par contre,
une telle décroissance de la compliance n'est atteinte que lorsque la
force du fléchisseur équivalent varie de 1000 N & 2000 N. (2000 N est

approximativement la valeur de Fy).

Ainsi, méme en tenant compte des bras de leviers respectifs,
le freinage des mouvements de flexion par 1'extenseur équivalent est
plus efficace que celui du mouvement d'extension par le fléchisseur
équiva]ént lorsque les forces développées par 1'un et 1'autre sont
identiques.

Du point de vue de la seule composante élastique série, les:
conditions optimales sont obtenues lorsque le maximum d'énergie poten-
tielle élastique est stockée lors de la phase de croissance de la force.

Ainsi, lors de mouvements isolés sous-maximaux de flexion
et d'extension effectués contre différentes inerties (de Ip a I;p) et
a différentes vitesses, on a mesuré le maximum de force atteinte au
cours de chaque mouvement. On a alors calculé 1'énergie potentielle
élastique stockée lors de la croissance de la force (v. gigure 23).

Seuls les mouvements qualifiés de "rapides" (v. chapitre ITI1)
avec des inerties élevées (Is, I7 et I;g) permettent le stockage d'une
partie appréciable d'énergie élastique. Pour certains mouvements, elle
s'éléve a 50 p.100 de 1'énergie mécanique recueillie,
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Ce résultat est toutefois surestimé. En effet, la relation
We = f(F) n'est utilisable que pour des contractions isométriques. Lors
de contractions anisométriques, la composante contractile et la
composante élastique série se raccourcissent. Pour une méme force,
1'étirement de la composante élastique série est plus faible que lors
des contractions isométriques. L'énergie stockée est alors inférieure
i celle que 1'on détermine sur la relation Wy = f(F).

Toutefois, lorsque 1'inertie augmente, on tend vers des
conditions isométriques. Celles-ci sont théoriquement rencontrées lorsque
1'inertie est infinie.

Quoiqu'il en soit, 1'énergie potentielle &lastique stockée
lors des mouvements contre des inerties élevées reste trés substantielle.

Ainsi, en ce qui concerne 1'optimalisation des mouvements
isolés sous-maximaux et du strict point de vue de la composante
élastique série, il est donc souhaitable d'effectuer les mouvements
contre des inerties élevées.

3 - Relations force-vitesse et puissance-vitesse instantanées

a) validité de 1a méthode

Les résultats sont relativement homogénes entre eux. Toutefois,
la valeur de ug pour le sujet J.D. semble, pour le moins, étre trop
élevée par rapport a@ celle des autres sujets.

Ceci améne 3 penser que les valeurs de vitesses maximales
(ug) obtenues par extrapolation sont sujettes & critique et que 1'im-
précision est importante. Cela tient, en fait, & 1a nature méme de
la formulation hyperbolique de la relation force-vitesse. Les coeffi-
cients a, b et ¢ obtenus par la méthode des moindres carrés sont les
plus probables ainsi qu'on peut le constater sur les graphiques des
figures 17 et 18 ol les relations mathématiques s'adaptent bien aux
résultats expérimentaux méme pour le sujet J.D..
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On peut remarquer que des variations relativement importantes
des coefficients a, b et ¢ n'ont qu'un effet discret sur les tracés
des équations hyperboliques qui sont toujours en bonne concordance
avec les résultats expérimentaux. I1 est théoriquement toujours
possible de trouver une combinaison des coefficients a, b et ¢ qui
soit telle que la courbe qu'elle représente s'ajuste correctement aux
points expérimentaux. Le fait que les rapports a/Fp et b/ug soient
€gaux ne peut pas &tre non plus un gage de fiabilité des résultats
ainsi que 1'avait remarqué AUBERT (1956). En effet, ce résultat est
toujours acquis car c'est une propriété intrinséque de la relation
hyperbolique.

Etant donné le caractére polymorphe des relations hyperboliques,
i1 serait nécessaire d'entreprendre la résolution mathématique du
probléme sur les mémes bases mais en imposant des limites de variation
aux coefficients.

Cependant,']es muscles étant différents, peut-on imposer les
mémes contraintes sur les coefficients a, b et ¢ d'un muscle a 1'autre ?
Nous avons alors tenté d'ajuster une relation exponentielle aux couples
force-vitesse. Cette relation s'exprime sous la forme :

F = Foexp‘Gu - nu (33)
ol Fyp est la force isométrique maximale, F 1a force musculaire instan-
tanée, u la vitesse de raccourcissement musculaire instantanée, G un
coefficient sans signification physiologique et n un coefficient quali-
fié de viscosité. Cette formulation est celle de FENN et MARSH (1935).

D'aprés les résultats de LESTIENNE et PERTUZON (1974), on sait
que le coefficient de viscosité est de 1'ordre de 290 Newtons par
métre par seconde. '

La détermination mathématique de Fyp et G a été entreprise au
moyen de 1a méthode précédemment décrite pour 1a relation hyperbolique.
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Seule 1'expression du résidu est différente. L'estimation de Fp est
aisée mais celle de G doit étre déterminée par essais successifs.
Cependant, le systéme ainsi défini n'a jamais convergé. En
conséquence, le coefficient G de la formulation expdnentie]]e n‘a pas
pu étre déterminé. La formulation hyperbolique a donc été conservée.

b) relations force-vitesse du fléchisseur et de

1'extenseur équivalents

a - comsddinations biomécaniques :

Avant d'établir la comparaison entre les résultats du

fléchisseur équivalent et de 1'extenseur équivalent, il est nécessaire

de savoir si la technique de calcul de F et u ne peut étre mise en

cause pour expliquer d'éventuelles différences. En particulier, le fait

de considérer 1'un quelconque des deux autres fléchisseurs comme
fléchisseur éguivalent peut amener des différences dans les valeurs
de F et u.

Par un raisonnement semblable & celui qui a été mené pour
1'élasticité série, il est aisé de montrer que le fait de considérer
soit le brachial antérieur soit le brachioradialis comme fléchisseur
équivalent n'entraine pas de variations trés importantes des valeurs
de F et u.

B8 - comparaison des relations gorce-vitesse :

La comparaison directe des résultats est possible du fait
que les sujets sont communs aux deux études, a& savoir celle qui
porte sur le fléchisseur équivalent (PERTUZON, 1972) et celle qui
porte sur 1'extenseur équivalent.

Les résultats bruts ont &té regroupés sur la figure 24
Seuls les résultats de trois sujets (F.B., F.G. et F.L.) seront
utilisés dans les comparaisons. Les résultats du sujet J.D. ont été
écartés a cause de la valeur manifestement trop élevée de ug.
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Fin

Fin

F

Figunre 24

Relations F-u dnstantanges du §Léchisseur dquivalent et du
Aniceps de 3 sufets,

O : glechisseun equivalent

@ : extenseun Zquivalent

1 : sujet F.B.

7 : sujet F.G.
3 : sujet F.L.
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Fo (N) ug {m/s) a/Fg b/ug
Sujets
F.E. T. F.E. T. F.E. T. F.E. T.
F.B. 1960 | 36001 1.21 | 1.4310.35510.029} 0.3541] 0.029
F.G. 2115139901 1.25}11.,27210.21310.038) 0.213] 0.038
F.L. 1935 (45251 1.1311.2510.621 {0.058} 0.622{ 0.058

Tableau 6

Valeurs caractenistiques des nelations fornce-vitesse du
flechisseun equivalent (F.E.) d'apnds PERTUZON (1972) et
de £'extenseuwr Equivalent (T.) pour trhods sujfels communs
aux deux études.

Up
a

b

Fo :

gorce Lsométrnique maximale obtenue pan extra-
polation (en Newtons)

¢ vitesse maximale de raccouredssement obtenue

par extrapolation (en métres par seconde)

: coegflcient de La rnelation force-vitesse

ayant Les dimensions d’une force

1 coefpicient de La relation fonrce-vitesse

ayant Les dimensions d'une vitesse.
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La dispersion des résultats du fléchisseur équivalent est
1égérement supérieure a celle de ceux du triceps. Certaines valeurs
caractéristiques des relations force-vitesse ont été rassemblées
dans le tableau 6 . Les valeurs de vitesses maximales de raccourcisse-
ment sont du méme ordre de grandeur pour les deux groupes musculaires.
Cependant, la vitesse maximale de raccourcissement du triceps semble
1égérement supérieure a celle du fléchisseur équivalent. Les valeurs
de forces isométriques maximales du triceps sont trés nettement supé-
rieures a celles du fléchisseur équivalent. On peut les estimer supéQ
rieures de 80 p.100 environ. Ces constatations sont en accord avec
celles de DERN et coll. (1947) qui montrent que u est peu sujet aux
variations interindividuelles tandis que Fy 1'est bien davantage. Le fait
que les valeurs de Fy du triceps soient en bonne concordance avec celle
de FRANKE (1920) ne signifie pas nécessairement que ces valeurs sont les
valeurs réelles. En effet, puisque les mémes données anatomiques et
biomécaniques de base ont été utilisées, i1 elt é&té &tonnant de trouver

gils

des résultats trés nettement différents. Cela signifie tout au plus que
le systéme est cohérent avec lui-méme. (E;;;}

Afin de pousser plus avant la comparaison des relations force-
vitesse du fléchisseur équivalent et du triceps, i1 est nécessaire de
normaliser les valeurs de F et u. Ordinairement, on rapporte F & Fg
et u a ug. Les rapports obtenus, nombre sans dimensions, sont exprimés
en valeur absolue ou en pourcentage de la valeur maximum. Dans le
premier cas, les rapports varient de 0 & 1 et dans le second de 0 a
100 p.100. Les vitesses sont parfois exprimées en fonction de 1, par
seconde ol 1y désigne la longueur standard du muscle. Pour les raisons
exposées ci-dessus, il n'est pas possible de connaitre la valeur de 1,
pour le triceps. On utilisera donc la premiére notation od F/F,
et u/up sont exprimés en valeur absolue. Les courbes obtenues sur les
trois sujets sont regroupées sur la figure 25.




100.

F/F, FF,

u/u,

F/Fy

0.5

Figure 25

Relations force-vitesse instantanies normalisles du chm
et du gléchisseurn gquivalent de 3 sufets,

1 : sujet F.B.
2 : sujet F.G.
3 : sujet F.L.

En thalt plein Les nelations du trhiceps et en thalt pointillé
celles du 4Léchisseun equivalent.
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Si 1'opération de normalisation des valeurs de F et u permet
de faire coincider les extrémes des relations, elle laisse subsister
les différences interindividuelles d'incurvation tant pour le fléchisseur
équivalent que pour le triceps. On remarque en outre que pour les trois
sujets, les relations force-vitesse du triceps sont nettement plus
incurvées que celles du fléchisseur équivalent.

Y - ordlgine poAALbzé de La difference d'incuwrvation des
nelations force-vitesse :

La comparaison des relations force-vitesse de muscles lents
et de muscles rapides fait ressortir des différences d'incurvation. Ainsi
la comparaison des muscles de tortue (muscle Tent) et de grenouille
(muscle rapide) établie par KATZ (1939) confirmée ultérieurement par
WOLEDGE (1968) montre que la relation force-vitesse du muscle lent
est plus incurvée que celle du muscle rapide. Plus récemment, LUFF
(1975) confirme ces résultats sur des muscles lents et rapides de
mammi féres. I1 apparait de plus que les valeurs de a/Fy sont plus
élevées pour les muscles rapides que pour les muscles lents.

WOLEDGE (1968) montre de plus que le rendement énergétique est plus
élevé chez le muscle de tortue que chez le muscle de grenouille et
que ce résultat est a mettre en relation avec 1'incurvation plus
accentuée de la relation force-vitesse du muscle de tortue.

La relation force-vitesse de 1'extenseur équivalent est
plus incurvée que celle du fléchisseur équivalent. Les valeurs du
rapport a/F, de 1'extenseur équivalent sont plus faibles que celles
du fléchisseur équivalent. Par conséquent, 1'extenseur équivalent est
un muscle plus lent que le fléchisseur équivalent.

-

Ainsi, la conclusion est identique a celle @ laquelle on
aboutit a propos de la compliance série des deux muscles équivalents.
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c) comparaison des relations puissance-vitesse instantanées
du fléchisseur et de 1'extenseur équivalents

La figure 26 regroupe les relations puissance-vitesse
instantanées de trois sujets obtenues sur le triceps et le fléchisseur

équivalent.

La valeur maximum de la puissance fournie au cours du mouve-
ment maximal par les fléchisseurs est nettement supérieure & celle
fournie par 1'extenseur équivalent. En outre, la puissance maximum de
1'extenseur équivalent est atteinte pour des valeurs de vitesse de
raccourcissement plus faibles que celle du fléchisseur équivalent. Ces
résultats sont évidemment la conséquence directe du fait que 1'incurvation
de la relation force-vitesse est plus prononcée pour le triceps que pour

le fléchisseur équivalent.

d) conséquences sur 1'optimalisation des mouvements isolés

a ~ contrhaction maximale :

Considérant le muscle en tant que moteur, on peut définir d'une
part un régime (ici une vitesse) pour lequel le rendement énergétique est
maximum et d'autre part un régime pour lequel la puissance disponible
est maximum. Les deux régimes ne coincident pas nécessairement.

Dans le premier cas, il s'agit, pour le muscle, d'une vitesse
"économique” (ug.q) 5 dans le deuxiéme cas, il s'agit d'une vitesse

"optimale de puissance” (“opt)'

D'aprés HILL (1950 b), la vitesse économique de raccourcissement,

mesurée sur le muscle isolé, est égale & 0.2 u,.

Pour chaque muscle équivalent et pour chaque sujet on a donc
calculé la vitesse économique. Dans les conditions présentes, il y
correspond une force, déterminée par la relation force-vitesse, qu'on

appelera force "economique" (Fs.4)-
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FLECHISSEUR EQUIVALENT

Ugeo | Yopt Uopt/to | Faeo | Fopt Feco/Fo | Fopt/Fo

F.B.| 0.24]0.42 0.35 | 1010 | 645 0.53 0.33
F.G.| 0.250.38 0.31 860 | 580 0.41 0.28
F.L.]10.2310.42 0.37 | 1160 | 760 0.60 0.39

EXTENSEUR EQUIVALENT

F.B. | 0.2910.20 0.14 390 | 560 0.11 0.16
F.G.10.2510.20 0.16 540 | 660 0.14 0.17
F.L.}10.2510.24 0.19 820 | 860 0.18 0.19

Iabﬁeau 7

Tableau des vitesses Zconomiques et optimales, forces
Cconomiques et optimales et de Leurs napports 4 uy et Fy
powt Le fLéchisseun et £'extenseur Equivalents (3 sufets).

Ugoy ¢ VAtesse Cconomique ol Le rendement est
maximum ; egale & 0.240 par déginition

Ugpt : Vitesse optimale ol La puissance dissd-
pée par Le muscle

Fsoo @ force cornrespondant @ La vitesse Economi-
que sun £a courbe force-vitesse

Fopt ¢ force cornrespondant a La vitesse optimale

o ¢ uvitesse de naccowrcissement sous charge

nulle
Fo : gonce developpée sous vitesse nulle.
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La vitesse optimale de puissance est déterminée sur les
courbes puissance-vitesse des deux muscles équivalents pour chaque
sujet. Dans chaque cas, elle est rapportée & la vitesse maximale de
raccourcissement sous charge nulle (u;). Comme précédemment, il y
correspond une force qu'on appellera force "optimale”. Les forces
"économiques” et "optimales" sont rapportées a la force isométrique
maximale (F,).

L'ensemble de ces différentes valeurs figure sue le tableau 7. .

En ce qui concerne 1'extenseur équivalent, Ug n'est que

Cco

trés 1égérement supérieure a u Cela signifie que la vitesse pour

opt’
laquelle Te rendement est maximum et celle pour laquelle le muscle
dispose du maximum de puissance sont pratiquement confondues. D'un
point de vue purement mécanique, ces caractéristiques sont celles

d'un excellent moteur.

Notons, par ailleurs, que ces deux vitesses sont nettement
distinctes dans le cas du fléchisseur équivalent.

Le rapport Uppt/Uo de 1'extenseur équivalent n'est environ
que la moitié de celui du muscle isolé et du fléchisseur équivalent,
Tequel se situe aux environs de 0.3 (HILL, 1950 b).

Fopt du fléchisseur équivalent est du méme ordre de
grandeur que celle de 1'extenseur équivalent. Par contre, Fs., du
fléchisseur est trés sensiblement supérieure a celle de 1'extenseur.

Le rapport Fopt/FO de 1'extenseur est a peine supérieur a
la moitié de celui du muscle isolé et du fléchisseur estimée a 0.3
(HILL, 1950 b).

Le rapport Faco/Fy de 1'extenseur est trés nettement infé-
rieur a celui du fléchisseur et du muscle isolé soit 0.5 (HILL, 1950 b).

Les raisons des performances différentes du fléchisseur et
de 1'extenseur équivalent sont vraisemblablement 3 rechercher dans
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le fait que le fléchisseur semble &tre un muscle plus rapide que
1'extenseur. Ce fait a en effet des conséquences sur les performances
des muscles comme 1'a montré WOLEDGE (1568).

B - contraction sous-maximale :

On considére présentement des conditions sous maximales
ol le niveau d'excitation des muscles est constant.

A partir du schéma proposé par HILL (1940), il est aisé de
montrer comme 1'a fait GOUBEL (1974) que la diminution du niveau
d'excitation n'intervient que sur les termes F, a et ¢ de la relation
force-vitesse hyperbolique. Ainsi, par exemple, pour un niveau d'exci-
tation moitié du maximum, Fo, F, a et ¢ sont divisés par deux.

Au niveau du muscle, la vitesse "économique" reste la méme
que lors des contractions maximales isotoniques. Par contre, la force
correspondante est diminuée de moitié.

Par ailleurs, i1 est intéressant de voir ce qu'il advient de
Ugpt €t Fopt lorsque le niveau d'excitation diminue. Calculons d'abord
1'expression qui lie la puissance instantanée & la vitesse de
raccourcissement. Partant de 1'équation de la relation force-vitesse :

(F+a) (u+b)=c (24)

on écrit :
c
F = - a (25)
u+b

on multiplie les deux membres de (25) par u, il vient :

cu
Fu = - au (34)
u+b

Fu est 1'expression de la puissance P, il vient aprés rearrangement :

- au? + (c - ab)a
u+b

P =

(35)
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Le maximum de puissance est atteint lorsque la dérivée de la puissance
par rapport a la vitesse s'annule, soit :

dP _ (- 2au + ¢ - ab)(u+ b) - - au? + (c - ab)u (36)
du (u + b)?
En développant le numérateur du second membre et en réarrangeant,
il vient :
L, i
dP _ - au 2 abu + b (c - ab) (37)
du (u + b)?
La puissance est maximum pour :
dP _ cL . 2 _
— =0 soit : - au® - 2abu+b (c-ab) =0 (38)
du

La puissance est maximum pour une vitesse de raccourcissement égale & :

L - 2.ab /2a2p2 + 4 ab (c - ab)

(39)
2 a

ou encore :

_ab + vV abc
us—"—"" (40)
a
Cette expression de u est valable pour un niveau d'excitation maximum.
Pour des niveaux sous-maximaux a devient a/n et c devient c¢/n ol

n>1.

L'expression de u devient :

U= ——— (41)

U= ——— (42)
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1500-4-300

1000-4-200

500-4-100

Figure 27

ReLations fonce-vitesse et puilssance-vitesse instantanées
du gLechisseurn equivalent pour des niveaux d'excitation
maximal et sous-maximaux (moltie et quart du niveau maxi-
mal)

(sujet F.B.)
En thait plein : relations F - u

En trhalt pointille : nelation P - u
F est expnimée en Newtons (N) et P en Watts (W).

~
3

g@{f
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- ab + vYabc
a

u (43)

L'expression (43) est identique & 1'expression (40).

I1 apparait ainsi que la valeur de la vitesse "optimale" de
puissance n'est pas modifiée lorsque le niveau d'excitation est sous-
maximal. Seule la force optimale est affectée d'un facteur correspondant
au rapport des niveaux d'excitation maximaux et sous-maximaux ainsi que
1'illustre la figure 27. Cette figure permet en outre de mettre en
évidence que plus le niveau d'excitation diminue, plus 1a courbe
puissance-vitesse tend & s'applatir. Ainsi, plus le niveau d'excitation
diminue, moins les conditions de vitesse pour lesquelles la puissance est
maximum deviennent critiques.

En d'autres termes, plus les mouvements seront sous-maximaux
et moins les conditions optimales seront strictes. La grandeur de la
plage des vitesses optimales dépendra toutefois de la tolérance de
variation de la puissance. On rappelle enfin que ces conclusions ne
sont valables que pour des niveaux d'excitation constants.

V - CONCLUSION

1 - L'établissement de la géométrie musculo-squelettique du triceps
a permis de définir :

- la relation bras de levier-angle du coude, le triceps étant
considéré comme extenseur équivalent,

- la variation de Tongueur de 1'extenseur équivalent lorsque
1'angle du coude varie,

- la vitesse de raccourcissement ainsi que la force développée
lors d'un mouvement d'extension par 1'extenseur équivalent.
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2 - Ces données de base ont alors permis de déterminer les
propriétés de la composante élastique série de 1'extenseur équivalent

en établissant la relation qui lie la compliance & la force au cours
d'expériences de quick-release.

La validité de cette relation a été discutée et les relations
compliance-force de 1'extenseur équivalent et du fléchisseur équivalent
ont été comparées.

Les équations qui lient 1'énergie potentielle élastique stockée
et la force ont été établies pour chacun des deux muscles équivalents
considérés.

Du point de vue de 1'optimalisation des mouvements isolés sous-
maximaux, i1 apparait qu'il est préférable d'opposer des inerties relati-
vement élevées au mouvement, afin d'augmenter 1'énergie potentielle
élastique stockée au cours de la phase de croissance de la force.

3 - Les propriétés du générateur de force de 1'extenseur équivalent
ont été établies au cours de mouvements maximaux d'extension contre
différentes inerties. Les relations force-vitesse et puissance-
vitesse instantanées ont été établies et leur validité discutée.

Ces relations ont été comparées a celles du fléchisseur
équivalent.

Des conséquences pour 1'optimalisation de mouvements isolés
maximaux et sous-maximaux ont été tirées en définissant d'une part des
vitesses et des forces économiques et d'autre part des vitesses et des
forces optimales de puissance. Comme résultat annexe, il ressort des
comparaisons des propriétés des composantes élastique et contractile
du fléchisseur équivalent et de 1'extenseur équivalent que ce dernier
est un muscle plus lent que le fléchisseur équivalent.

La réunion des conditions optimales résultant de 1'étude
de la composante élastique série et de celle du générateur de force
doit permettre de définir des conditions optimales d'exécution de
mouvements isolés sous-maximaux.
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Pour stocker une quantité non négligeable d'énergie potentielle
élastique, i1 faut opposer des inerties relativement &levées. Cependant,
plus 1'inertie est élevée, plus la vitesse de raccourcissement de la
composante contractile est faible. De ce fait, elle s'écarte de la
vitesse optimale de puissance et de la vitesse économique.

Les conditions optimales d'exécution des mouvements isolés
sous-maximaux résultent donc d'un compromis entre ces deux exigences
contradictoires. Toutefois, le compromis ne sera pas trés critique.

Compte tenu de 1'étude des propriétés mécaniques des fléchisseurs
et des extenseurs qui vient d'étre réalisée, i1 apparait que sur le plan
de T'optimalisation, les propriétés mécaniques sont déterminantes quant
d Ta vitesse d'exécution des mouvements maximaux. |

Pour ce qui est des mouvements sous-maximaux, les propriétés
interviennent de fagon beaucoup moins critique . Par ailleurs, ces
propriétés ne permettent pas de définir des conditions optimales
d'exécution de mouvements de va-et-vient. C'est sur d'autres critéres
qu'il faudra se baser pour définir des conditions optimales. Ces
critéres peuvent se situer soit au niveau de la commande nerveuse sur
le plan neurophysiologique, soit au niveau purement mécanique. C'est
ce qu'on se propose d'étudier dans les chapitres suivants.
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Aprés avoir étudié le sous-systéme musculaire et défini certaines
de ses conditions optimales de fonctionnement, on examine le sous-
systéme musculo-ostéo-articulaire impliqué dans les mouvements volon-
taires sous maximaux dont les conditions d'exécution sont variées.
Certaines de ces conditions peuvent étre optimales & plusieurs titres.
Parmi ceux-ci, on retiendra ceux qui sont en rapport avec 1'EMG de
surface du biceps et du triceps.

Deux critéres d'optimalité sont définis. L'un repose sur la durée
commune d'inactivité des muscles antagonistes ou Silence Electrique
Commun (SEC), 1'autre repose sur 1'aspect énergétique de 1'EMG, il
s'agira alors du rendement électromyographique.

- Silence Electrique Commun (SEC)

La définition de ce critére d'optimalité a été fortement influencée
par les études de WAGNER (1925 a, b) et de WACHHOLDER et ALTENBURGER
sur le mouvement volontaire et plus particuliérement sur les mouvements
de va-et-vient (1926 b) et sur les mouvements isolés (1926 a).

Au cours de 1'étude des mouvements de va-et-vient exécutés a
différentes fréquences, WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926 b) définissent
un "rythme d'élasticité" pour lequel les forces passives, a savoir
les forces d'inerties et d'élasticité, sont, selon eux, entiérement
utilisées pour 1'éxécution des mouvements. Ce rythme correspond
d'ailleurs & peu prés au rythme des oscillations entretenues par le
sujet & la suite d'une percussion du segment de membre déterminé par
PFAHL (1925). Celui-ci avait dénommé cette cadence "rythme d'élasticité”
parce qu'il pensait que le mouvement y était essentiellement déterminé
par les forces d'élasticité. Pour ces auteurs, le "rythme d'élasticité"”

est considéré comme optimal, i1 est atteint lorsque 1'EMG commence
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Figure 28

ELectromyoghammes du biceps et du triceps et déplacement angu-
Laine au cowrs de mouvements de va-et-vient effectuds & trods
cadences différentes.

(d'apres WACHHOLDER et ALTENBURGER, 1926 b)
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exactement au début du mouvement et se termine avant la fin du mouvement
(v. figure 28). WACHHOLDER (1934) note qu'a ce rythme d'élasticité
correspond le "silence électrique commun" le plus long (v. fdigure 28).
Pour des rythmes supérieurs ou inférieurs, le SEC serait plus faible.
La relation entre le SEC et la fréquence des mouvements de va-et-vient
se présenterait donc sous la forme d'une courbe a maximum, le maximum
définissant les conditions optimales. Cependant les conditions d'exé-
cution des mouvements n'étaient pas nettement définies. En particulier,
les consignes d'amplitude et de vitesse sont relativement peu précises.
On a repris 1'étude des mouvements de va-et-vient en imposant 1'ampli-
tude de 1'excursion angulaire et différentes fréquences de mouvements.
- On étudiera ainsi 1'influence non seulement de la fréquence
des mouvements mais également celle de 1'inertie sur le SEC, dont,
a priori, on distinguera le SEC entre les activités du biceps et du
triceps (SEC B-T), survenant au cours de la flexion, du SEC entre les
activités du triceps et du biceps (SEC T-B), survenant au cours de
1'extension.

On sait que le SEC existe également Tors des mouvements isolés
et qu'il varie en fonction de la vitesse et de 1'inertie. Partant du
méme principe que pour les mouvements de va-et-vient, si le SEC passe
par un maximum pour une vitesse d'exécution donnée, on aura ainsi

défini une vitesse optimale. On cherchera a savoir si cette vitesse
optimale est sensible a 1'inertie.

Le critére SEC maximum semble toutefois ne prendre en compte qué
les facteurs séquentiels de 1'excitation du biceps et du triceps. La
durée des mouvements, qu'il s'agisse de mouvements isolés ou de
va-et-vient, &tant variable, il apparait souhaitable de "normaliser"
le SEC en le rapportant & la durée du mouvement : on définit ainsi
le SEC relatif. On étudiera donc :

- 1'évolution du SEC absolu en fonction d‘une part de la vitesse

et de 1'inertie au cours des mouvements isolés de flexion et
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d'extension et d'autre part de la fréquence et de 1'inertie pour les
mouvements de va-et-vient ;
- 1'évolution du SEC relatif dans les mémes conditions.

S'i1 est possible de définir des conditions optimales pour les
mouvements de va-et-vient et les mouvements isolés, on les comparera.

- Rendement électromyographique

Dans les machines thermiques, seule une fraction de 1'énergie
(£) fournie par le combustible est transformée en travail (W). On
définit ainsi un rendement (R), dont 1'expression est :

W
R=r (44)

Le rendement n'est pas fixe mais passe par un maximum qui
dépend de plusieurs conditions de fonctionnement des machines et en
particulier de la différence des températures entre la source
chaude et la source froide comme 1'exprime le théoréme de
CARNOT.

A 1'instar des machines thermiques, dans le muscle strié
squelettique seule une partie de 1'énergie consommée est transformée
en travail. On peut donc définir un rendement pour autant que 1'on
connaisse les deux termes du rapport qui exprime le rendement.

Le travail peut se calculer, plus ou moins aisément, & 1'aide
de différents dispositifs mécaniques tels que la bicyclette ergome-
trique dans le cas de mouvements chez 1'homme.

L'énergie consommée n'est pratiquement pas mesurable directe-
ment. Cependant, on peut affirmer que 1'énergie consommée est

-

proportionnelle & 1'oxygéne consommé par 1'organisme (DEJOURS,
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1970). Cette consommation d'oxygéne peut &tre mesurée, chez
1'homme, a 1'aide de techniqués spirométriques.

Ces mesures se font généralement en régime stable qui survient
aprés une phase d'installation.

Les études sur bicyclette ergométrique permettent d'envisager,
entre autres, les effets de la longueur des manivelles, de la
hauteur de la selle, de la fréquence de pédalage (ASMUSSEN, 1953).
Lors du balayage de fréquence, il est possible de montrer que le
rendement passe par un maximum, définissant ainsi une cadence
"économique". Ces techniques sont applicables sans difficultés
majeures et permettent de distinguer les effets propres de chaque
source de variation car le niveau énergétique et ses variations sont
relativement importantes.

Le probléme se complique lorsqu'on s'intéresse au travail local.
En effet, les variations du niveau énergétique ne sont alors guére
plus importantes que les variations spontanées du niveau de référence
(PERTUZON, 1964), encore que ces difficultés semblent avoir été
surmontées par BOUISSET et coll. (1964). De plus, lorsqu'on effectue
une mesure de consommation d'oxygéne, on mesure la dépense globale
des différents organes en activité (les muscles agonistes, antagonistes,
posturaux, le coeur, 1'appareil thoraco-pulmonaire, ...). Si on
veut connaitre les répercussions des variations de condition d'exécu-
tion des mouvements au seul niveau des muscles directement impliqués,
i1 faut supposer que les autres organes continuent de consommer la
méme quantité d'oxygéne. Cette supposition est d'autant moins vérifiée
que ‘la gamme des niveaux métaboliques explorés est plus importante.
IT est donc nécessaire de chercher un autre indice qui soit en
étroite corrélation avec la consommation d'oxygéne au niveau méme
des muscles concernés. Pour y parvenir, on conduit le raisonnement
suivant. Le travail du muscle provient de 1a contraction des unités
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motrices dont la mise en action se traduit par des potentiels
d'action. Ces derniers peuvent étre recueillis au niveau de la peau,
qui recouvre les muscles, sous la forme d'électromyogrammes de
surface (EMG). Cet EMG contient des informations concernant le

nombre et la fréquence d'activité des unités motrices. Si on suppose
que la contraction d'une unité motrice consomme un quantum d'énergie,
1a valeur intégrée de 1'EMG doit &tre proportionnel & la quantité
d'énergie consommée par le muscle et 1'EMG intégré (Q) serait
proportionnel a la consommation d'oxygéne. Par conséquent, le rapport
W/Q a 1a méme signification que le rendement au sens énergétique du
terme, on le nommera "rendement électromyographique".

On tentera de mesurer le rendement électromyographique :

- de 1'ensemble des muscles lors des mouvements isolés et
de va-et-vient. Ceci doit permettre d'une part de savoir s'il existe
des conditions économiques dans chacun des deux types de mouvements
et d'autre part de comparer les rendements des deux types de
mouvements.

- du biceps et du triceps afin de comparer leurs rendements.

I - TECHNIQUE ET PROTOCOLE

Deux expérimentations dont le protocole est identique ont été
effectuées a 6 mois d'intervalle avec les mémes sujets. La deuxiéme
expérimentation a permis de préciser certains points restés obscurs
a la suite de la premiére expérimentation. Dans la suite de 1'exposé
il ne sera pas précisé 1'origine expérimentale des résultats puisque
les conditions sont identiques. Une troisiéme expérimentation a été
entreprise pour comparer les EMG intégrés du biceps, du brachioradialis
et du triceps au cours de mouvements isolés et de va-et-vient.
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L'étude porte sur des mouvements de flexion et d'extension de
1'avant-bras sur le bras droit. I1 s'agit de mouvements soit isolés
soit de va-et-vient. Leur amplitude est limitée a 30° de part et
d'autre de la position d'équilibre de 1'articulation, soit 75° par
rapport & 1'extension compléte (PERTUZON et LESTIENNE, 1973). Les
arréts en fin d'excursion angulaire sont volontaires.

La rotation du goniométre asservit le déplacement du spot d'un
oscilloscope placé face au sujet, a un métre environ des yeux.

Les conditions de posture et de Timitation des mouvements sont
telles que les sujets sont rapidement capables, aprés quelques essais,
d'exécuter correctement les mouvements imposés.

Les critéres de précision de limitation des mouvements sont
présentés comme non impératifs. On sait, en effet, que la rapiditeé
de 1'apprentissage d'une tadche est fonction de la précision qui
est demandée (POULTON, 1964). Par ailleurs, 1'attention des sujets
gtait attirée sur le fait que les mouvements devaient avoir un
caractére régulier et non raidi comme le préconisaient WACHHOLDER
et ALTENBURGER (1926 b).

1 - Expérimentations I et II

a) mouvements de va-et-vient

La fréquence des mouvements est imposée par un métronome
électronique. Le sujet doit faire coincider le spot de 1'oscillos-
cope avec le repére de fin de mouvement tracé sur 1'écran, au
moment ofl survient le top sonore.

Quatre sujets ont é&té examinés deux fois chacun & deux
Jours d'intervalle. Cinq inerties additionnelles (Ig, I3, I, I; et
I,0) et sept cadences imposées ont été étudiées suivant le plan
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1° examen

2° examen

Ondre de passage des inenties et des cadences (exprimes en

Inenties Cadences (mouvaﬁinté/mn)
1, 105 75 45 60 90
1.72511.251 0.75 11 1.50
1 90 45 75 30 60
5
1.5010.75] 1.25}1 0.5 1
I, 30 75 60 90 45
0.5011.251 1 1.5010.75
Ts 60 30 75 45 90
1 0.507 1.2510.7511.50
1 45 60 15 30 75
10
0.75 11 0.2510.5011.25
I 60 30 75 15 45
] 0.501 1.25%10.2510.75
Tableauw 8

mouvements par minute et en Hentz)
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exposé dans le tableau 8 . Le changement d'inertie est effectué a
la fin de 1'examen de chaque série de cadences.
Un mouvement est constitué par un aller et un retour.

Toutes Tles cadences ne sont pas systématiquement imposées
pour chaque inertie. Ainsi, 15 et 30 mouvements par minute ne sont
pas imposées pour I, de méme que 90 et 105 mouvements par minute
ne sont pas imposées pour l;, car les sujets sont incapables d'exé-
cuter les mouvements de facon correcte et en particulier en respec-
tant 1'angulation compléte.

Les sujets effectuent environ 20 mouvements par item inertie-
cadence. Un repos minimum de trois minutes est ménagé entre chaque
série de mouvements. Par rapport & la durée maximale d'une série
de mouvements, soit 30 secondes, ce temps de repos est suffisant pour
éviter 1'apparition de la fatigue dont on connait les effets sur
1'EMG (SCHERRER et MONOD, 1960).

b) mouvements isolés

A la fin des mouvements de va-et-vient, le sujet exécute des
mouvements isolés de flexion et d'extension. Les arréts en fin de
mouvements sont volontaires. L'excursion angulaire est identique a
celle des mouvements de va-et-vient, soit 30 degrés de part et d'autre
de la position d'équilibre de 1'articulation. Pour chaque inertie,
leé sujet exécute un mouvement de flexion puis un mouvement d'exten-
sion & vitesse spontanée, puis plus rapide et enfin plus lente sur
les indications de 1'expérimentateur. Cette facon de procéder a pour
objet 1'obtention d'une gamme de travaux comprise entre zéro et dix
Jjoules environ. Un repos de trente secondes environ est ménagé entre

chaque mouvement.
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2 - Expérimentation 111

Cette expérimentation ne différe pas fondamentalement des
précédentes.

Trois sujets (dont deux ayant participé aux expérimentations
précédentes) n'ont été examinés qu'une seule fois chacun. Trois
inerties (Ig, Is et I;g), sept cadences imposées (30, 45, 60, 75,
90 et 105 mouvements par minute) et la cadence maximale ont été
gtudiées suivant le plan ci-dessous. Le changement d'inertie est
effectué a la fin de 1'examen de chaque série de cadences.

Inenties '  Cadences (muts/mn)
I 75 45 90 15 60 105 30 Max
Iio 90 60 15 75 45 30 - Max
Ig 90 45 75 30 60 15 105 Max

Les mouvements a cadence maximale sont effectués séns métro-
nome mais en respectant le mieux possible 1'angulation. Les mouve-
ments isolés sont effectués selon le méme protocole que dans les
expérimentations I et II. L'intégration des EMG digitalisés du biceps,
du brachioradialis et du triceps a été réalisée suivant la technique

exposée au chapitre I.

Au cours de ces différents mouvements, on a mesuré :

- la valeur du maximum de vitesse angulaire (max ©') lors des
mouvements iso0l1és ou sa moyenne établie en flexion et en extension
Tors des mouvements de va-et-vient.
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- le travail fourni (W) (exprimé en joules), dont on sait qu'il
est &gal & la moitié du produit du moment d'inertie et du carré du
maximum de vitesse angulaire atteinte au cours du mouvement.

- les EMG intégrés (Q) (exprimés en pips) du biceps et du
triceps. Dans le cas des mouvements de va-et-vient, on a sommé
séparément les pips du biceps et du triceps tout au long de chaque
série de mouvements, puis rapporté ces valeurs au mouvement unitaire
pour chaque item inertie-cadence. '

- le silence électrique commun (SEC) (exprimé en millisecondes)
du biceps et du triceps. On a distingué 1e SEC existant entre la
fin d'activité du biceps et le début d'activité du triceps
(SEC B-T) du SEC existant entre la fin d'activité du triceps et le
début de celle du biceps (SEC T-B). Lorsque la fin d'activité d'un
muscle chevauche le début d'activité de 1'autre, le recouvrement est
compté comme silence négatif et affecté d'un signe moins (-). Dans
le cas des mouvements de va-et-vient, on effectue Ta somme algébrique
et la moyenne arithmétique des valeurs ainsi obtenues.

IT - RESULTATS

1 - Description des mouvements

a) mouvements isolés

La figure 29 reproduit les tracés expérimentaux obtenus au
cours d'un mouvement isolé de flexion, contre une inertie élevée
(I;9) effectué & vitesse spontanée.
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Thacés expérimentaux d'un mouvement 4s0L¢ de fLexion.

De haut en bas :

98, T, BR : EMG integnés du biceps, triceps
et brachioradialis

0 : déplacement angulainre
Q' : vitesse angulaire
Q" : accéliration angulaire

EMG-B, T, BR : EMG du biceps, trnilceps et
brachionadialis

Les tnaits pointillés horizontaux corredpondent aux zéros
de 0' et o".
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Les droites verticales passent par les points ol 1'accélé-
ration angulaire s'annule. Elles partagent le mouvement en deux
phases : une phase d'accélération au éours de Taquelle le travail
est positif et une phase de freinage au cours de laquelle le travail
est négatif. L'amplitude créte & créte et la durée des EMG est
fonction de 1'inertie opposée au mouvement et de la vitesse
d'exécution du mouvement. Comme 1'avaient déja constateé
WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926 b), les EMG des muscles antagonistes
se recouvrent trés rarement. Dans le cas ol le mouvement est trés
Tent, il n'apparait pas d'EMG sur les muscles antagonistes. Le
freinage est alors assuré par 1'élasticité paralléle de ces muscles
et les frictions parasites comme 1'a montré LESTIENNE (1974).

b) mouvements de va-et-vient

Avant d'étudier 1'évolution des synergies musculaires en
fonction de la cadence et de 1'inertie, il est intéressant d'examiner
le plan de coopération musculaire des fléchisseurs et des extenseurs
au cours d'un mouvement de va-et-vient contre une inertie.

o - plan de coopération musculaire :

La figure 30 représente les tracés expérimentaux d'un mouve-
ment de va-et-vient.

- Du point de vue des mécanogrammes, le maximum de ©
correspond a la fin de 1'extension et le minimum & la fin de la
flexion.

Une période, dont 1'origine est choisie entre 1'extension
et Ta flexion se décompose comme suit :

phase 1 : freinage du mouvement d'extension par les fléchisseurs

phase 2 : accélération du mouvement de flexion par les fléchisseurs

—
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Enregistnement d'un mouvement de va-et-vdient.

De haut en bas :

98, T, BR : EMG intégns du biceps, triceps
’ et brachioradialis
0 : déplacement angulaire
o' : vitesse angulaire
Q" : accélération angulaire _
EMG-B, T, BR : EMG du biceps, trniceps et brachioradialis
g : décakage temporel entre La 4in de EMG B et Le
zéno de 0"
17 : décakage temponel entre La fin de EMG T et Le
zéno de 0"

Les trnaits pointillés horizontaux comnespondent aux zéroh de
o' et 0". Le trait double du déplacement angulaire correspond
a La flexion.
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phase 3 : freinage du mouvement de flexion par les extenseurs
phase 4 : accélération du mouvement d'extension par les extenseurs.
Le mouvement de va-et-vient se distingue donc du mouvement
isolé par une phase de freinage qui pfécéde toujours la phase
accélératrice.

- Du point de vue des électromyogrammes, freinage et
accélération correspondent @ une méme bouffée de potentiels.
Cependant, rien ne permet, a priori, de distinguer ces deux phases.

Enfin, les &lectromyogrammes sont généralement en
avance de phase sur les mécanogrammes.

B - Bvolution des activités musculaines en fonction
de La cadence :
La figure 31 permet de mettre en évidence 1'effet de

1'augmentation de la fréquence des mouvements sur les mécanogrammes
et les électromyogrammes.

" - Sur Les méeanogrammes, on constate que les tracés de
déplacement angulaire (0) et de vitesse angulaire (0') sont toujours
trés réguliers. L'accélération angulaire (0") s'éloigne parfois
sensiblement de la sinusoide. En particulier, la phase de freinage
du mouvement de flexion est plus rapide que la phase d'accélération
du mouvement d'extension, de telle sorte que le tracé est en forme
de "vague".

Du point de vue mécanique, la vitesse angulaire (0') est
déphasée de w/2 par rapport 3o ; 0" est déphasée de n/2 par rapport
a3 © et donc en opposition de phase par rapport a ©. Ceci est bien
conforme aux lois de la cinématique.

- Sun Les electromyoghrammes, on remarquera que les amplitudes,
créte a créte, pour des cadences comprises entre 15/mn et 60/mn,
sont dans un rapport'd'amplification qui a été généralement adopté
entre la cadence la plus faible et la plus élevée pour les différentes
inerties. '




128.

—

o ----~——; —————————————————————————— 10.4 rass

o" i — 15 rarsss

B A vt tpbaostimdraens 1100 pv
ema| i

T bt e 1100 pv

i | ] 20 rd/sts
B %’AW(\'WMM~ 1200 pv
el b b -] 200 v
45/"’1"
0
el
] 1.5 rd/s
Q" == ' ]30 rd/s/s i
e | s »——wfaw#wfm-]soo pv 100 s
»?-L—rwlsoo v
60/mn '

] 4 rd/s
> ] 60 rd/s/s

{MMJ-V{'W ] 1 mv

B | ‘
EMG[T ——‘#‘é}'ﬁw~ J1mv

Figuee 31

Effet de La cadence sun £'emregistrement d'un mouvement de
va-et-vient,
(sujet E.P., Inentie I7)

Les ennegistrements prlsentés corrnespondent & des cadences
crodssantes de haut en bas.

0 : déplacement angulainre

o' : vditesse angulaire

o" : accéliration angulaire

EMG B : @lectromycgramme du biceps
EMG T : électrhomyogramme du triceps.

Les thaits pointillés horizontaux conrespondent aux zéros de

o' et o".

Les trhaits pointillis verticaux situent Le milieu de La glexion.
La Ligne trhait-point vernticale passe par Les zéros de 0' de
chacun des quatre enregisitrements.
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On constate que pour la cadence de 15/mn, les EMG du biceps
et du triceps se présentent sous forme d'impulsions plus ou moins
isolées ; celles-ci tendent & se rapprocher les unes des autres si
la cadence augmehte pouf se présenter en une bouffée de potentiels
bien groupés.

Afin de faciliter 1'examen de 1'évolution de la correspon-
dance entre EMG et mécanogrammes, les instants ol © s'annule ont été
superposés et reliés par une ligne interrompue. On note que,si la
cadence augmente, les potentiels ont tendance & se déplacer pour se
grouper plus avant 1'instant ol 0' s'annule. Pour les cadences
supérieures & 15/mn, 1'instant ol 0" s'annule a été repéré. La fin:
de 1'EMG et le zéro d'accélération sont en concordance pour 15/mn ;
lorsque la cadence augmente, la fin de 1'EMG le précéde.

y - evolution des activités muscwlaines en gfonction
de £'inentie : '

. L'examen de la figure 32 montre que 1'amplitude, créte &
créte, des potentiels augmente trés sensiblement 3 mesure que
1'inertie augmente. Par contre, 1'inertie n'a que peu d'effets
apparents sur les mécanogrammes et la durée des bouffées d'EMG.

On constate que les tracés du déplacement et de la vitesse
angulaires sont trés proches de la sinusoide tandis que 1a forme
"en vague" du tracé de 1'accélération angulaire est plus prononcée
pour les inerties Iy et I5 mais n'est présente qu'a la fin de la
flexion, lorsque le triceps freine. ‘

2 - Controle de 1'exécution des mouvements

Bien que les consignes de précision données aux sujets ne
soient pas impératives, il est néanmoins nécessaire de connaitre la
fagon dont le mouvement est exécuté et en particulier les erreurs de
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Figure 32

Effet de L'inentie sun L'enregistrement d'un mouvement de
va-et-vient.
(sujet E.P., cadence 60 mvits/mn)

Les enregistrements présentés correspondent & des Linerties
crnodssantes du haut verns Le bas de La gigure.

Les symboles ont La meme signification que ceux de fLa figwie
précédente.

Les trhaits horndizontaux comnespondent aux zéros de ©' et o".
La pantie comprise entrne Les thaits polntillis verticaux
connespond & une gLexion.




131.

positions, temporelle et spatiale, par rapport aux repéres, sonore
et visuel, de fin de mouvement. C'est pourquoi 1'écart entre le top
sonore et 1a fin de flexion (At FLEX) et de 1'extension (At EXT) et
1'écart par rapport au repére visuel en fin de flexion (aa FLEX) et
en fin d'extension (Aa EXT) ont é&té mesurés dans les différentes
conditions d'exécution des mouvements isolés et de va-et-vient.

Dans Tes mouvements isolés, seule la précision de 1'arrét par
rapport au repére visuel (%a) est appréciée.

a) mouvements isolés

Dans les mouvements rapides sans inertie additionnelle (Ig),
le repére visuel est dépassé au maximum de 6 degrés d'angle, soit
10 p.100 de T1'amplitude totale du mouvement.

Dans les autres conditions, 1'erreur de position en fin de
flexion ou d'extension, en decd ou au-dela du repére, est inférieure
a 5 p.100 de 1'amplitude totale du mouvement. La précision de 1'arrét
ne semble pas étre fonction du sens (flexion ou extension) du
" mouvement.

L'arrét en fin de mouvement isolé est donc relativement
précis.

b) mouvements de va-et-vient

o - décalage entre Le top sonohe et La fin du mouvement :

v Le décalage entre le top sonore et la fin de la flexion est
noté At FLEX.. Le décalage entre le top sonore et la fin de 1'exten-
sion est noté At EXT.

On trouvera en annexe les tableaux des résultats individuels
(tabﬁeaux Al s Az » A3).
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Dans tous les cas, la fin des mouvements de flexion ou
d'extension, repérée sur les tracés de 0, est en retard par rapport
au top sonore.

Pour un sujét, une inertie et une cadence donnés, At FLEX
n‘est jamais significativement différent de At EXT au seuil de
.10.

Pour un sujet et une inertie donnés, la différence entre
la valeur maximum et la valeur minimum de At, obtenues pour différentes
cadences de mouvement, est en général significative au seuil de .001.
Cependant, 1'évolution de At semble indépendante de la fréquence.

Les mémes constatations sont valables pour 1'évolution de
At en fonction de 1'inertie pour une méme fréquence de mouvement.

Ceci semble indiquer que la variation de At est indépendante
de 1'inertie et de la cadence.

B - décalage angulaire entre Le repere visuel et La fin
du mouvement :

Le décalage angulaire entre le repére visuel et la fin de la
flexion est noté Aa FLEX. Le décalage angulaire entre le repére visuel
et la fin de 1'extension est noté Aa EXT.

On trouvera en annexe les résultats individuels de deux

sujets (tableaux Ay, As).

Pour les sujets examinés, aa EXT différe parfois signifi-
cativement de aa FLEX. Cependant, pour un méme sujet, le sens de la
différence n'est pas constant, Aa EXT est tantdt supérieur, tantot
inférieur a Aa FLEX.

Pour certains sujets, Aa n'est jamais négatif, c'est-a-dire
qu'il y a toujours dépassement du}repére visuel. Pour d'autres, Aa
est parfois positif, parfois négatif, mais dans tous les cas, Aa est
inférieur a 10 p.100 de 1'amplitude totale du mouvement et tres
fréquemment Aa est inférieur & 5 p.100 de cette amplitude.
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y ~ maximum de vitesse angulaire :

Pour une cadence et une inertie données, les moyennes des
maxima de vitesse angulaire en flexion d'une part et en extension
d'autre part ne sont jamais significativement différentes au seuil
de .10.

Pour une méme fréquence et pour les différentes inerties
examinées, les moyennes des maxima de vitesse angulaire ne sont pas
significativement différentes au seuil de .10. Autrement dit,
1'inertie n'a pas d'influence sur la vitesse angulaire pour une méme
cadence imposée.

Enfin, i1 existe une relation linéaire entre la moyenne
de maxima de vitesse et la fréquence imposée comme le montre la
figure 33..

L'équation d'un déplacement angulaire, de méme amplitude,
qui varie de facon sinusoidale avec le temps (t) s'écrit :

0 = 1/g sin (wt + @) (45)
si ¢ =0 au temps t = 0, i1 vient :

0 =7/g Sin wt ol o =2 nf, f étant Ta fréquence

La dérivée de © par rapport au temps, la vitesse angulaire, s'écrit :

0' = wn/g cOS wt (46)
0' est maximum quand cos wt = 1, soit :
max o' = wn/g - (47)

On le calcule pour les différentes cadences imposées. La figure 33
montre que pour chaque cadence, la moyenne du maximum de o' différe

trés peu du maximum de ©' d'un mouvement sinusoidal de méme amplitude.

D'aprés les critéres examinés, les mouvements sont exécutés

en bonne conformité avec les consignes données aux sujets. I1 est alors

possible d'examiner comment évolue le SEC en fonction des conditions
d'exécution des mouvements.
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Figure 33

Relation entre Le maximum de vitesse angulaire (max@')
atteinte au cowrs des mouvements de va-et-vient et La (né-
quence (Fr) des mouvements de va-et-vient.

La vitesse angulaire est expriimée en radians par seconde
(nd.4"1) et La 4réquence en herntz (Hz).

Les points noins conres pondent aux moyennes des vitesses
mesundes, tous sufjets et inerties conﬁondue/s, encadries par
L' ecarnt-type cornrnespondant.

Les points 2uides sont Les vitesses angulaires maximales de
sinusoides de méme gréquence et de méme amplitude.

(v. texte).
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3 - Silence électrique commun absolu

Les résultats font apparaitre 1'existence d'un SEC, rarement
négatif tant lors des mouvements isolés que de va-et-vient. I
évolue en fonction des conditions d'exécution des mouvements.
Pour- les raisons déja signalées, i1 convient de distinguer les
résultats des mouvements isolés de ceux des mouvements de va-et-vient.

a) mouvements isolés

Dans le cas ol les mouvements isolé&s sont freinés par la seule
élasticité paralléle des muscles antagonistes, il n'est évidemment
pas possible de déterminer un SEC. Ces mouvements ont donc &té
exclus de 1'étude. Ceci explique qu'il manque parfois des résultats
pour le mouvement lent dans les tableaux Ag, A7, Ag situés en
annexe. Ces tableaux contiennent les valeurs de SEC des mouvements
isolés pour trois sujets.

a - comparaison entrne Le SEC B-T et Le SEC T-B :

Dans les conditions de 1'expérimentation, les résultats
obtenus sur les différents sujets ne permettent pas de distinguer
de différence entre la durée du SEC B-T (SEC du mouvement de flexion)
de celle du SEC T-B (SEC du mouvement d'extension), toutes conditions
égales par ailleurs.

B - effet de La vitesse sur Le SEC :

Pour une inertie donnée, la durée du SEC semble diminuer
Torsque la vitesse augmente (v. §igure 34). Ces résultats sont
conformes a ceux de CALIRI et coll. (1964) obtenus sur les mouvements
de va-et-vient des doigts. Le critére SEC maximum ne permet donc pas
de définir une vitesse optimale pour les mouvements isolés, puisque

1a courbe n'est pas une courbe & maximum.
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Figure 34

ReLations entre Le silence dlectrique commun absofu (SEC)
et Lo maximum de vitesse angulaire (max ©') atteint au couts
des mouvements Ls0Les.

Le silence tLectrique commun absolu est La période commune
d'inactivite comprise entre La fin de £'EMG du triceps et Le
debut d'activitd du biceps (SEC T-B). IL est exprimé en
millisecondes (ms). La vitesse angulaire est exprimée en
nadians par seconde (nd.s1).

Cing inenties ont 6té explonées : Iy (m), I3 (A), Is (@],

I; (a), Lo (A]).
(sufet E.P.)
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Yy - effet de &'inentie sun Le SEC :

-~

La durée du SEC ne semble pas étre sensible d@ 1'inertie.
Toutefois, les inerties élevées (I; et I p) Timitent la vitesse du
mouvement. Ainsi, la vitesse qualifiée de "rapide" pour ces deux
inerties est sensiblement Ta méme que celle qualifiée de "spontanée",
pour les autres inerties. Le critére SEC maximum ne permet pas de
définir une inertie optimale pour les mouvements isolés.

b) mouvements de va-et-vient

o  comparatson entre Le SEC B-T et fe SEC T-B :

Pour un sujet, une inertie et une cadence données, la
moyenne des SEC B-T et celle des SEC T-B différent significativement
au moins au seuil de .0l. Pour deux sujets (F.G. et E.P.) le SEC B-T
est plus élevé que le SEC T-B tandis que c'est 1'inverse pour le sujet
J.P.V.. Le sens de la différence entre le SEC B-T et 1e SEC T-B semble
donc étre fonction des sujets. Ce résultat confirme ceux de SATO
(1963), CALIRI et coll. (1964) et CNOCKAERT (1968).

B - effet de La gréquence du mouvement sur Le SEC :

La figure 35 montre un exemple de relation entre le SEC
et la fréquence du mouvement pour deux inerties différentes. Le
SEC B-T et le SEC T-B évoluent de facon sensiblement paralléle en
fonction de la fréquence. Ils diminuent & mesure que Ta fréquence
augmente.

Les écarts-types sont assez élevés. Ils sont d'autant plus
grands que la fréquence est faible.

Ainsi, dans les limites de 1'expérimentation, la courbe du
SEC en fonction de la fréquence du mouvement ne passe pas par un
maximum comme le laissaient prévoir les indications de WACHHOLDER
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Figure 35

Relations entrne Le silence electrique commun absolu (SEC)
et La gréquence (Fr) des mouvements de va-et-vient.

Le silence &lectrique commun absolu est La période commune
d'inactivité comprise entre La f4in de L'EMG du triceps et Le
début de £'EMG du biceps (SEC T-B). 12 est exprimé en
millisecondes (ms). La griquence des mouvements est exprimée
en hentz (Hz).

Les Zeant-types ont 8xe portés de parnt et d'autre des moyen-
nes du SEC.

Deux Anenties ont 818 explonées : Ip (m) et Is (@).
(sufet J.P.V.)
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et ALTENBURGER (1926 b). I1 n'est donc pas possible de définir une
fréquence optimale pour une inertie donnée.

Toutefois, ce méme critére de SEC maximum peut étre retenu
pour la recherche d'une inertie optimale pour une fréquence donnée.
C'est ainsi, que pour chaque fréquence, le SEC maximum a été comparé
aux autres.

y - efpet de £'inentie sun Le SEC :

Le détail des résultats est exposé en annexe dans les
tableaux Ag, A; et Ag.

Le SEC B-T et le SEC T-B donnent des résultats sensiblement
identiques. En ce qui concerne la détermination d'une inertie
optimale par fréquence, il n'y a donc pas lieu de distinguer le SEC
B-T du SEC T-B. Les inerties optimales ainsi définies ne sont pas
critiques. En effet, pour chaque inertie, la différence entre le
SEC maximum et les autres est en général peu significative. Ce
résultat est en accord avec les observations de WACHHOLDER et
ALTENBURGER (1926 b). Pour un méme sujet, on définit plutdt une
gamme d'inerties optimales.

Pour chaque fréquence, la gamme d'inertieé optimales varie
suivant les sujets. Pour le sujet F.G. les inerties optimales sont
plutdt faibles alors qu'elles sont plutét élevées pour le sujet J.P.V..
Le SEC absolu ne permet de définir de conditions optimales strictes
ni pour les mouvements isolés, ni pour les mouvements de va-et-vient.
IT est alors intéressant de voir comment varie d'une part le SEC
rapporté a la durée du mouvement pour les mouvements isolés et d'autre
part Te SEC rapporté a la période du mouvement en fonction de la
fréquence imposée pour différentes inerties.
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4 - Silence électrique commun relatif

a) mouvements i1solés

o - effet de La vitesse du mouvement sur fLe SEC :

Pour la plupart des sujets, le SEC relatif varie avec la
vitesse d'exécution du mouvement. I1 passe par un maximum dans
quelques cas seulement. Dans tous les autres cas, il est impossible
de déceler quelque tendance que ce soit.

Pour un sujet (J.P.V.) et pour les inerties intermédiaires
(15, Is, I7), le SEC relatif passe par un maximum lorsque la vitesse
d'exécution varie (v. figure 36). Le maximum du SEC survient alors
pour la vitesse qualifiée de "spontanée" et qui est comprise entre

2.10 et 2.40 rd.s”'.

B - effet de L'inentie sur Le SEC nelatif :

Le SEC relatif ne semble pas étre sensible a 1'inertie dans
la gamme des inerties explorées dans 1'expérimentation. En particulier,

-

T

En conclusion, 1'étude du SEC relatif du mouvement isolé ne
permet pas de mettre en évidence des conditions optimales d'exécution

du mouvement sauf dans quelques cas particuliers.

b) mouvements de va-et-vient

AN

Dans 1'étude du SEC absolu au cours du mouvement de va-et-
vient,‘11 avait &té montré qu'il existait une gamme d'inerties opti-

males pour chaque cadence de mouvement.
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Figure 36

ReLations entre Le silence électrique commun helatif (SEC)
et Le maximum de vitesse angulaire (max ©').

Le silence &lectrique commun est La période d'inactivits
comprise entre La fin de £'EMG du triceps et Le début de
L'EMG du biceps (SEC T-B). IL est exprimé en millisecondes
(ms) et napporté a La durle du mouvement exprimée en milli-
secondes. Le nésultat est multiplié par 100. Le silence
electnique commun relatif est donc un nombre sans dimension.
%a uit%?ée angulairne est exprimée en radians par seconde
rd. a1},

Cing Anerties ont éte explonies : Iy (m), I3 (A), 15 (@),

I, (o), T (A).
(sujet J.P.V.)
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L'étude du SEC relatif a donc pour seul objet la détermination
des cadences optimales pour les différentes inerties.

Lorsque la cadence d'exécution du mouvement varie, le SEC
relatif tend a passer par un maximum. Ce maximum est d'autant plus
critique que 1'inertie est plus élevée comme 1'illustre la figure 37.

IT est donc possible de définir une cadence optimale de
mouvement de va-et-vient. Pour chaque inertie, celle-ci correspond
au SEC relatif maximum. '

Pour chaque inertie, la cadence (exprimée en mouvements
par minute) pour laquelle le SEC relatif est le plus élevé a donc
6té relevé. La valeur du SEC relatif maximum a été comparée systéma-
tiquement aux autres valeurs au moyen du test "t" de STUDENT-FISCHER
(v. tableaux Ag, Ayg, Ayp en annexe).

Les valeurs de cadence pour lesquelles le SEC relatif est
maximum sont reportées, en cercle, dans le tableau 9. Pour chaque
inertie figurent également les cadences pour lesquelles le SEC
relatif ne différe pas significativement du SEC maximum au seuil
de .10. Théoriquement, ces cadences peuvent étre considérées égale-
ment comme optimales.

Le tableau 9 montre que pour chaque sujet, les cadences
optimales définies a 1'aide du SEC T-B ne correspondent pas nécessai-

rement & celles définies & 1'aide du SEC B-T. Cependant, pour chaque
inertie, parmi les cadences optimales il en est qui sont communes aux

deux cas. El1les ont été reportées dans le tableau 10. Lorsque la

cadence optimale définie par le SEC T-B maximum correspond a celle
définie par le SEC B-T maximum, elle est notée en cercle. L'examen
du tableau 10 montre que la cadence optimale est, dans tous les cas,
relativement faible.
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Figure 37

ReLations entrne Le silence électrique commun relatif (SEC)
et La gréquence (Fr) des mouvements de va-et-vient.

Le silence électrique commun est Lcd La pérniode commune

d' inactivité comprise entre La fin de L'EMG du trhiceps et
Le début de L'EMG du biceps (SEC T-B), exprimée en millise~
condes (ms) napporte a La période du mouvement, expriimée en
secondes. Le SEC nelatif est done un nombre sans dimension.
La gréquence du mouvement est exprimée en herntz (Hz).

a : nelations pouwr 3 inernties : Iy (m), I3 (A), Is (@)
b : relations pour 7 dneties : 1, (O), I19 (A).

Les Zcant-ztypes ont été portés de part et d'autre des valeunrs
moyennes du SEC relatif. '

(Aujet E.P.) , .
' ( 303
u%ﬁ)
_ .
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SEC T-B

SEC B-T

‘\\égjei
F.G. E.P. 3.P.V.

Inentie

I, |@)-60-75- 90| @)- 60 - 75

1, | GO- 45 - 60 60)- 30 - 45 - 75| @5)- 60

1. | @9)- 0 B0)- 45

;| GO 45

I |GO- 45 @) €)

1o |(@)- ¢ @

1, | @)-30-45- 60 30)- 60

I; | 60- 75 (@3- 30

1; | @0- 30 - 45 (30) - 60 B0)- 15 - 45

;0 | BO- 45 - 60 @5)- 30 - 60 @0 - 15 - 45

Cadences optimales définies par Le SEC relatif maximum

Tableauw 9

(valeuns encerclées) en extension (SEC T-B) et en flexion
(SEC B-T) d'apnes Les tablLeaux Ag, Ajg et Ay; déposés en

annexe.

Lorsque Le SEC relatif des autres cadences ne diggerne pas
significativement du SEC nelatl4 maximum au seull de .10,
Les cadences comnrnespondantes sont noitées en Ltalique.
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™

P} TPV

Sujet
\ F.G.
Inentie

1, @5)- 60

I3 30 - 45 - 60

@
@

30 60
Ic 60 @ | o
1; 30 - 45
g |G- 45 @ | 6

Tableau 10

Cadences optimales.

D'apnes Le tableau 9, pour chaque sufet et chague {nentie,
on neponte Les cadences optimales communes aux parties supé-
rieunes (SEC T-B) et inférieunes.(SEC B-T). Lonsque Le SEC T-B

et Le SEC B-T sont maximaux pouwr La méme cadence, celle-ci est
encenclie.
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Pour les trois sujets examinés, elle semble étre de 45
mouvements par minute pour 1'inertie la plus faible (Ig) et 30 mouve-
ments par minute pour les autres inerties. Ces valeurs correspondent
respectivement & des maxima de vitesse angulaire d'environ
2.5 rd.s"1 et 1.5 rd.s"1,

5 - Rendement électromyographique

b) mouvements isclés

a - caleul du hendement éLectromyoghaphique :

Pour calculer le rendement électromyographique, i1 faut
mesurer les deux termes du rapport & savoir le travail (W) et
1'EMG intégré (Q).

Le travail est égal a la variation d'énergie cinétique,
soit la moitié du produit de 1'inertie par le carré de la variation
de vitesse angulaire.

Dans le cas du travail positif, la vitesse angulaire passe
de la valeur nulle & sa valeur maximum. Dans le cas du freinage
(travail négatif), la vitesse angulaire passe de sa valeur maximum
a la valeur nulle. Au cours du méme mouvement, la variation de la
vitesse angulaire est identique dans les deux cas. Le travail positif
est alors égal au travail négatif.

Au travail positif correspondent les EMG des muscles agonistes,
au travail négatif correspondent les EMG des musclies antagonistes.
L'EMG intégré correspondant au travail total (W) est la somme (Q)

des EMG intégrés. Le rapport W/Q est alors calculé.
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B - effet de La vitesse du mouvement surn Le nendement :

Le rendement électromyographique semble augmenter lorsque
la vitesse d'exécution augmente comme le montre la figure 38.

Pour des vitesses comparables, le rendement ne semble pas
sensible au sens (flexion ou extension) du mouvement.

Y - effet de £'inentie sun Le nendement :
La variation du rendement semble indépendante de 1'inertie
(v. figurne 38).

L'étude du rendement électromyographique du mouvement isolé
ne permet de mettre en évidence ni une vitesse optimale d'exécution
du mouvement ni une inertie optimale, ni un sens optimal (flexion
ou extension) de mouvement.

b) mouvements de va-et-vient

o - caleul du rendement electromyoghahique :

Le travail accompli pendant une période (une flexion et
une extension) est constitué par le travail effectué pendant la
flexion et 1'extension. Ce travail est calculé comme pour les
mouvements isolés.

Pour chaque item inertie-cadence, pour chaque muscle
considéré (biceps, brachioradialis et triceps) on mesure 1'EMG
intégré total produit pendant 15 mouvements. Cette valeur est
rapportée au mouvement en la divisant par 15.

La somme des EMG intégrés par mouvement de chaque muscle
constitue T'EMG intégré correspondant au travail total recueilli.
Le rapport W/Q est alors calculé.
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R [J/pip]
15
10
5
0 1 2 3 4 s

max0’ [rd.s!

Figurne 38

Relations entre Le nendement eLectromyographique (R) et Le
maximum de vitesse angulaire (max ©') atteint au cours des
mouvements Ls50L85.

Le nendement esit égal au rapport du travall mécanique fourni
a La somme des EMG intégnis du biceps et du triceps pour un
mouvement. Le nésultat est multiplié par 100 pourn que Le
nesultat 404t supérnieuwr a L'unité. Le rendement est exprimé
en foules par pip (J/pdp). ,

La_uit%?ée angulaine est exprimée en radians parn seconde
(nd.s-1).

LR

o
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B - effet de La griquence surn Le rendement :

Le tableau 11 montre que, pour chaque inertie, le
rendement électromyographique augmente lorsque la cadence
augmente.

Dans certains cas, il passe par un maximum (v. §{gure 39)
mais il est difficile de préciser si 1'item inertie-cadence
ainsi défini est une condition économique car la tendance n'est
pas nette.

vy - effet de £'4inentie sur Le nendement :

La variation du rendement électromyographique semble
indépendante de 1'inertie. I1 n'est donc pas possible de définir
les conditions optimales pour les inerties.

L'étude du rendement &lectromyographique au cours de
mouvements isolés et de va-et-vient ne permet pas de mettre nettement
en évidence une ou plusieurs conditions économiques éventuelles.

11 semble par contre acquis que le rendement électromyographique croit
lorsque la vitesse ou la cadence augmentent dans les limites de
notre expérimentation.

L'étude du rendement électromyographique ayant porté sur
les mouvements isolés d'une part et les mouvements de va-et-vient
d'autre part, il est intéressant de comparer les rendements obtenus
dans 1'un et 1'autre type de mouvement. Cependant, cette comparaison
n'est pas directement possible. En effet, le rendement du mouvement
de va-et-vient a été étudié pour des vitesses bien définies, tandis
que celui du mouvement isolé ne 1'a &té que pour des vitesses moins
bien définies. Or, i1 s'avére que les vitesses correspondent trés
rarement ; cela rend la comparaison des rendements difficiles.
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R14/pip]
15
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5-
‘ndl' ¥ | LD W
o 5 75 1 125 15
EMH

Figure 39

ReLations entre Le nendement électromyographique (R) et La
gnequence (Fr) des mouvements de va-et-vient.

Le nendement est égal au rapport du thavall mécanique fownd
a La somme des EMG intégrés du biceps, du brachioradialis et
du triceps pour un mouvement. Le résultat est multiplis par
100. 12 est exprnimé en joules parn pip (J/pip). La fréquence
est exprimée en hentz (Hz).

Thois Anenties ont eté explorées : 1y (m), I3 (A), Is (@).
(sujet J.P.V.)
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Une comparaison indirecte est toutefois possible. On sait
que dans certaines conditions il existe une relation linéaire entre
1'EMG intégré et le travail (BOUISSET et GOUBEL, 1968). Une telle
relation établie dans les mouvements isolés et de va-et-vient doit
permettre de comparer, pour un méme travail, 1'EMG intégré recueilli

Tors du mouvement isolé a celui recueilli lors du mouvement de
va-et-vient.

6 - Comparaison électromyographique des mouvements isolés

et de va-et-vient

Seuls les résultats de 1'expérimentation III seront pris en
compte. La comparaison des EMG intégrés correspondant & un méme travail |
accompli lors des mouvements isolés et de va-et-vient portera séparé-
ment sur le biceps, 1'ensemble biceps et brachioradialis, et le triceps
afin de pouvoir étudier ie comportement des fléchisseurs et des
extenseurs.

a) établissement des relations Q = f(W)

a - mouvements de va-et-vient :

Pour un sujet et pour 1'ensemble des items inertie-cadence,
on établit une relation Qg = f(W) pour le biceps, une relation

Qg + QR = f(W) pour 1'ensemble biceps et brachioradialis et une
f‘

relation Qp = f(W) pour Te triceps.

B - mouvements (50885 :

Dans les mouvements de va-et-vient, une bouffée d'EMG
correspond a un travail positif et négatif alors que dans les mou-
vements isolés une bouffée d'EMG correspond soit a un travail
positif; soit a un travail négatif. Pour comparer les deux mouve-
ments, i1 faut en tenir compte. Ainsi, pour chaque inertie on
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ajoute 1'EMG intégré correspondant & un travail positif dans un
type de mouvement (lent, spontané, rapide) a 1'EMG intégré corres-
pondant & un travail négatif dans le mouvement de méme type. Le
travail correspondant a cette somme d'EMG intégrés est la somme du
travail positif et du travail négatif.

Ainsi par exemple, 1'EMG intégré du biceps du mouvement
de flexion "spontané" est Q; et le travail positif effectué est W;.
L'EMG intégré du biceps du mouvement d'extension "spontané" est
Q, et le travail négatif effectué est W,. L'EMG intégré pris en
compte est Q; + Q, et le travail correspondant est W; + W,.

b) allure des relations Q = f(W)

En premiére approximation, les relations Q = f(W) sont
linéaires. Les coefficients de corrélation linéaire figurent dans
le tableau 12. Ils sont significatifs au seuil de .0l. Le fait de
sommer les EMG intégrés du biceps et du brachioradialis tend a
diminuer Ta dispersion des relations Q = f(W). PERTUZON (1972)
avait pu effectuer pareille constatation dans des conditions
différentes.

Les équations des droites de régression de Q en W ont été
calculées au moyen d'une méthode de moindres carrés non pondérés.

Les relations Q = f(W) sont de 1a forme Q = al + b (48)
La constante b sera négligée par la suite car elle est toujours
faible et n'a pas de réelle signification physiologique. En effet,
pour un travail dynamique nul, 1'EMG intégré est normalement nul.

_ Les relations Qg = ajgW (49) pour les mouvements isolés et
Quy = ayyW (50) pour les mouvements de va-et-vient ont &té établies
pour les trois sujets.
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Muscles| B B + BR T
m wi 1s| w | 1s| w| 18

D.M.C. .80 | .87 .97 [.94 .92 .92

F.G. .73 1,891 .89 .95 |.82 | .84
F.L. .83 1 .87 .94 .93 .91 | .97

Moyenne .82 ] .88) .93 |.94 | .88 .91

Tableau 12

Coefficients "1" de comnélation de BRAVATS-PEARSON des
nelations Q = 4(W) pour Les mouvements £s0kés (IS) et
de va-et-vient (W).

/;j'\

e
(AN

(\i‘lugj

e
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c) comparaison des EMG intégrés des mouvements isolés

et de va-et-vient

On effectue le rapport membre & membre des équations (49) et
(50). 11 vient alors :

Qs / Quy = aps / ayy (51)
I apparaft ainsi que, pour un méme travail effectué en mouvement
isolé et en mouvement de va-et-vient, le rapport des EMG intégrés
est égal au rapport des pentes des relations Q = f(W) dans 1'un
et 1'autre cas. Les valeurs de ce rapport sont consignées dans le
tableau 13 et illustrées par la figure 40.

Le rapport ajg/ayy est toujours supérieur & 1'unité. Cela
signifie que, pour un méme travail, 1'EMG intégré du mouvement isolé
est supérieur a celui du mouvement de va-et-vient.

Testé par le test "U" de MANN et WHITNEY, le rapport
ars/ayy du triceps est significativément plus &levé que celui du
biceps et du brachioradialis au seuil de .01.

Si 1'on considére que 1'EMG intégré renseigne sur la
consommation d'énergie (SCHERRER et coll., 1957), cela signifie
d'une part que le rendement d'un mouvement de va-et-vient est
supérieur a celui d'un mouvement isolé et d'autre part que 1'économie
d'énergie ainsi réalisée par le triceps est supérieure a celle réalisée
par les deux fléchisseurs considérés. I1 est dés lors intéressant
de voir pourquoi le rendement du mouvement de va-et-vient est supé-
rieur a celui du mouvement isolé. Trois hypothéses peuvent étre
proposées.

1 - Pour un méme travail négatif (W-) 1'EMG intégré du
mouvement isolé est supérieur & celui du mouvement de va-et-vient.
Les EMG intégrés, correspondant & un méme travail positif sont
identiques dans les deux cas. Cela revient a montrer que la pente
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Muscles
B B + BR T
Sujets
D.M.C. 2.30 1.09 1.71
F.G. 1.17 1.47 2.28
F.L. 1.54 1.15 2.33
Moyennes I1.67 1.23 2.11

Tableau 13

Rapports des pentes des relations Q = (W) des mouvements
{80885 et des mouvements de va-et-vient larg/ayy).
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Figure 40

a : Relations entre L'EMG intégni de £'ensemble BICEPS +
BRACHIORADIALIS (9 + 0BRr) et Le travail (W).

b : Relations entre R'EMG intégné du TRICEPS (Q7) et Le
trhavall (W) .

Les EMG int2gnes sont exprim@s en pdps par mouvement (pips/
mut) et Le travail en foules (J).

Les cencles {O) cornrespondent aux mouvements Lsol8s et Les
points (@) aux mouvements de va-et-vient.

Les equations des droites de négnession de Q en W ont éxé
caleulies par une méthode de moindres carnnes non pondérés.

En thaits pointilles gigurnent Les droifes des mouvements
A8088% et en trhalts pleins celles des mouvements de va—et-

wient.
B8
ULLF)
.

(sufet F.L.)
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de 1a relation Q = f(W) du mouvement isolé en travail négatif
(agg-) est supérieure a celle de la relation Q = f(W) du mouvement
de va-et-vient (ayy-). Les pentes ajq, et ayy, sont identiques.

2 - Pour un méme travail positif, 1'EMG intégré du mouve-
ment isolé est supérieur & celui du mouvement de va-et-vient. Les
EMG intégrés correspondant d un méme travail négatif sont identiques
dans les deux cas. I1 s'agit de montrer que ajg, > Ay, et que

aIs- = Ayy--
3 - Pour un méme travail positif d'une part et négatif

d'autre part, les EMG intégrés du mouvement isolé sont supérieurs
3 ceux du mouvement de va-et-vient. I1 s'agit alors de montrer que

arg- > ayy. et que ajgy > ayyy-

La vérification d'une de ces trois hypothéses nécessite
1'établissement des relations Q = f(W) au cours du travail positif
et du travail négatif dans les mouvements isolés et de va-et-vient.

Le comportement qualitatif des muscles étudiés est
identique, i1 suffit donc de vérifier 1'une des hypothéses pour 1'un
des muscles, a savoir le biceps.

d) relations EMG intégré-travail négatif dans les

mouvements isolés et de va-et-vient

a ~ mouvements {50884 :

Lors des mouvements isolés, le travail négatif accompli
au cours du freinage de 1'extension correspond & une méme bouffée
d'EMG. I1 suffit donc de mesurer 1'EMG intégré du biceps et
le travail négatif correspondant.

B - mouvements de va-et-vient :

Dans ce cas, les EMG sont composites (CNOCKAERT, 1972).
Une premiére partie de la bouffée d'EMG du biceps correspond au
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freinage (travail négatif) du mouvement d'extension, la seconde
partie correspond & 1'accélération du mouvement de flexion (travail
positif). ’

Rien dans la forme de la bouffée d'EMG ne permet de
distinguer les potentiels d'action correspondant & chacune des
deux phases.

Pour rapporter chaque partie de la bouffée d'EMG, au
travail correspondant, on procéde de la fagon suivante. On
considére que le muscle est un systéme comportant une entrée (EMG)
et une sortie (les mécanogrammes) déphasées 1'une par rapport a
1'autre. Le déphasage est fonction des conditions d'exécution des
mouvements. En conséquence, i1 suffit de remettre en phase d'entrée
et sortie. Pour ce faire, 1'EMG est décalé vers la droite de 1'enre-
gistrement (v. figure 30) d'une quantité tg, temps qui sépare la fin
de T'EMG du biceps de la fin de 1'accélération (0" = 0). C'est une
opération manuelle qui est effectuée pour chaque mouvement. La
translation opérée, i1 suffit de mesurer 1'EMG intégré correspondant
au travail négatif et au travail positif délimités par les droites
verticales (v. figure 30 ).

y - allure des relations Q = 4lW-) :

Les relations entre 1'EMG intégré et le travail négatif sont
linéaires en premiére approximation dans les mouvements isolés comme
dans les mouvements de va-et-vient. Les coefficients "r" de BRAVAIS-
PEARSON sont compris entre .58 et .99. Ils sont significatifs, au
moins, au seuil de .01.

Les &quations des droites de régression de Q en W sont de
la forme Q = aW + b ol b est positif ou négatif mais toujours faible.
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§ - EMG intégni et travail nigatif effectud au cours
des mouvements isofés et de va-et-vient :

Dans ce cas, comme précédemment, les EMG intégrés (le-

-

et Qyy-) seront comparés 3 1'aide des pentes des relations Q = f(W).

La comparaison des moyennes intrasujets des pentes ars.
et ayy. par le test "U" de MANN et WHITNEY montre qu'elles ne sont
pas significativement différentes au seuil de .10. Ainsi, pour un
méme travail négatif, Qiq_ est identique & Qyy. comme 1'illustre
la figure 41. Ce résultat vérifie partiellement 1'hypothése 2. I1
reste & montrer que pour un méme travail positif Qiq; > Qyy+-

e) relations EMG intégré-travail positif dans les

mouvements isolés et de va-et-vient

a - mouvements Ls508es

Le travail positif accompli au cours d'un mouvement de
flexion correspond & une méme bouffée d'EMG. I1 suffit donc de
mesurer 1'EMG intégré du biceps et le travail positif correspondant.

B8 - mouvements de va-et-vient :

Lorsque EMG et mécanogramme ont été remis en phase, il
suffit de mesurer 1'EMG intégré du biceps et le travail positif
correspondant.

y - allure des nelations Q = (W)

Les relations Q = f(W+) sont linéaires en premiére appro-
ximation dans les mouvements isoclés comme dans les mouvements de
va-et-vient.

Les coefficients "r" de BRAVAIS-PEARSON des relations
Q = f(W) sont significatifs au seuil de .01.
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Qe
(pips/mvt)

201

Figure 41

Relation entrne L'EMG intigné du biceps (Qg) (en pips/mut)

et Le travall négatig (W-) (en joules) pour un sujet (E.P.).
O Mouvements {50824
@ Mouvements de va-et-vient

CEn trhalits pointillés, drnoite de négnession de Q en W pour

Les mouvements Ls0Les et en Ligne continue pour Les mouvements
de va-et-vient.
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Les équations des droites de régression de Q en W sont de
la forme Q = aW + b oll b est positif ou négatif mais toujours
faible.

§ - EMG Antéghi et trhavall posifif effectus au counrs
des mouvements {50884 et de va-et-vient :

Calculée sur tous les sujets, la moyenne des pentes des

mouvements isolés est supérieure a celle des pentes des mouvements
de va-et-vient. Elles sont différentes au seuil de .05.

Pour un méme travail positif, Qg4+ est supérieur a_QVV+. Comme
le montre la figure 42, la seconde partie de 1'hypothése 2 est vérifiée.

Ainsi le rendement électromyographique du mouvement de
va-et-vient est supérieur & celui du mouvement isolé parce que le
rendement du travail positif du mouvement de va-et-vient est

supérieur a celui du mouvement isolé.

IIT - DISCUSSION

Au cours de cette discussion on examinera d'abord les problémes
spécifiques & chacun des critéres d'optimalité retenus. On comparera
ensuite les différents résultats obtenus et on tentera d'expliciter
les convergences et les divergences.

1 - Silence électrique commun

a) détermination du SEC

Les problémes de détermination du silence électrique commun
se sont surtout posés pour les mouvements de va-et-vient. I1 sera
donc essentiellement question de ces derniers.
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Figure 42

Relation entre L'EMG intign€ du biceps (Qg) (en pips/mvi)
et Le travall positif (W+) (en joules) pour un sujet (E.P.).

O Mouvements {40085
® Mouvements de va-et-vient

En thaits pointillés, drodite de négression de Q en W pour
Les mouvements {s088s et en Ligne continue pour Les mouvements

de va-et-vient.
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Pour déterminer un SEC, i1 faut délimiter aussi précisément
gue possibie le début et la fin de chaque bouffée d'EMG sur le
biceps et le triceps.

Le recrutement des unités motrices n'est pas d'emblée
maximum, i1 est progressif. De méme, la décroissance de 1'activité
n'est pas brusque, elle est progressive. Ces phénoménes compliquent
la détermination du début et de la fin des bouffées d'EMG. De plus,
chaque début et fin d'activité EMG est toujours plus ou moins noyé
dans un "bruit de fond" sur la nature duguel i1 est nécessaire de
s'interroger. On constate que 1'amplitude du bruit de fond varie
d'un sujet a 1'autre et que, pour un méme sujet, elle est fonction
de 1'item inertie-cadence considéré. Pour une méme inertie, 1'ampli-
tude du bruit de fond augmente avec la cadence ; pour une méme
cadence, elle augmente avec 1'inertie. Ces constatations permettent
de formuler deux hypothéses sur la nature de ce bruit de fond. Ces
hypothéses ne sont d'ailleurs pas exclusives 1'une de 1'autre.

1 - I1 s'agit d'une activité de base du genre "tonique” sur
laquelle vient se greffer une activité "phasique” correspondant aux
bouffées d'EMG. Les mouvements exécutés dans ces conditions corres-
pondraient aux mouvements "raidis" décrits par WAGNER (1925) ou
WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926 a). Cette raideur permettrait
un meilleur contréle de 1'activité musculaire et du mouvement. Il
est vraisemblable qu'un certain degré d'apprentissage doit atténuer
trés sensiblement cette activité tonique. C'est ce qu'on a effective-
ment constaté chez la plupart des sujets examinés & 1'exception d'un
seul (J.D.) pour lesquels 1'activité tonique n'a pas été réduite de
facon suffisante pour permettre la détermination de silences électriques
communs .

Cependant, aprés la phase d'apprentissage des mouvements de va-et-vient,
il subsiste toujours un certain bruit de fond dont 1'amplitude est
fonction des conditions d'exécution (cadence, inertie) des mouvements

et peut atteindre 200 uV créte & créte.
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2 - 11 s'agit d'une activité de type postural. Dans le
cas d'une flexion, le tronc est attiré sur la butée d'aisselle droite.
Pendant une extension le tronc est repoussé par la force de réaction.
Les sangles thoraciques et les butées d'aisselles ont pour but de
limiter les mouvements du thorax dus aux forces de réaction. Toutefois,
ces dispositifs laissent subsister des mouvements du tronc qui sont -
d'autant plus importants que les forces développées sont élevées.
Ces influences sont beaucoup plus limitées dans le cas des mouvements
isolés car le tronc n'est soumis qu'a une impulsion qui perturbe
moins longtemps la posture qu'une sollicitation alternative. Ceci
explique, entre autres, pourquoi le bruit de fond ne géne pas la
délimitation des activités lors des mouvements isolés.
La persistance de ce bruit de fond a conduit & choisir un critére
de dépouillement permettant de délimiter le début et la fin de
1'EMG. Ceux-ci sont définis lorsque 1'amplitude créte & créte
de 1'EMG dépasse le bruit de fond. Dans certains cas et plus parti-
culiérement pour le sujet J.P.V. le bruit de fond cesse quelque
temps avant le début d'activité. Ceci facilite la détermination du
SEC. On constate que, dans ces cas-1a, 1'écart-type de la valeur
du SEC n'est pas réduit pour autant. Ceci signifie que la variabilité
du SEC n'est pas due & la fagon de dépouiller et que le critére de
délimitation des activités EMG est relativement fiable.

b) SEC et muscles agonistes

Classiquement, le biceps est considéré comme fléchisseur
équivalent (BOUISSET, 1973). Son activité est comparable a celle des
deux autres fléchisseurs principaux. Dans le mouvement isolé de
flexion, MATON (1975) a mis en évidence 1'existence d'une chronologie
de début et de fin d'activité de chacun des fléchisseurs concernés.
Les mesures, non rapportées ici, effectuées sur les mouvements isolés,
confirment ces résultats. La "durée" d'activité du brachioradialis
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est 1égérement plus faible que celle du biceps. Le début d'activité
du brachioradialis suit celui du biceps de quelques millisecondes.

Dans les mouvements de va-et-vient les dates relatives
d'apparition et de cessation d'activité sont sensiblement identiques.
En outre, la chronologie de début et de cessation d'activité ne varie
pas suivant les conditions d'inertie et de cadence ou de vitesse.

Le fait que le SEC T-B soit tantdt supérieur, tantdt
inférieur au SEC B-T suivant les sujets signifie alors que les
activités des muscles antagonistes sont 1égérement décalées 1'une
par rapport a 1'autre.

Constatée également par WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926 b),
1'accentuation du mouvement se traduisant par un tracé de 0" en forme.
de "vague" ne peut pas étre mis en relation avec les .différences
entre le SEC T-B et le SEC B-T. En effet, tous Tles sujets accentuent
le freinage de 1a flexion. Ce résultat est en désaccord avec les
affirmations de WACHHOLDER et ALTENBURGER (1926 b). Les résultats
de 1'expérimentation ne permettent pas d'expliquer la différence
entre le SEC B-T et le SEC T-B.

c) signification biomécanique du SEC

Lors de 1‘'exécution d'un mouvement, 1'excitation des muscles agonis-
tes active leurs composantes contractiles qui étirent les composantes
&lastiques, lesquelles stockent ainsi de 1'énergie potentielle élastique.
On examine alors le devenir de cette énergie élastique au cours du
déroulement des mouvements exécutés a différentes vitesses.

- Au cours de mouvements lents, peu d'énergie élastique est
stockée. Ainsi peu d'énergie élastique est restituée méme si Te SEC
est long.
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- Au cours de mouvements rapides, beaucoup d'énergie élastique
est stockée mais du fait de la courte durée du mouvement et du SEC,
une partie de cette énergie ne peut étre utilisée dans le mouvement
car les muscles antagonistes sont, a leur tour, excités pour freiner
et arréter le mouvement. -

- Les mouvements effectués a vitesse "moyenne" semblent donc
remplir les conditions qui permettent la restitution de la plus |
grande quantité d'énergie élastique par rapport & 1'énergie totale
mise en jeu pour lancer le mouvement.

La SEC relatif semble donc étre le critére qui permette de
quantifier cet aspect de production et de restitution d'énergie
élastique potentielle. A ce titre, on pourrait d'ailleurs le qualifier
de "rendement élastique".

I1 reste & examiner la raison pour Tlaquelle la courbe du SEC
relatif en fonction de la vitesse (ou de la fréquence) présente un
optimum d'autant plus net que 1'inertie est plus éleveée.

Lorsque 1'inertie est importante (I; ou I g) le niveau d'excita-
tion est relativement élevé. Or, on a vu au chapitre II que plus le
niveau d'excitation est élevé plus les conditions optimales sont
critiques. Le fait que le niveau d'excitation ne soit pas constant ici,
ne change pas fondamentalement le résultat. |

L'apparition d'un maximum de plus en plus net & mesure que
1'inertie augmente peut donc étre attribuée au fonctionnement des
muscles impliqués dans les mouvements. ‘

Le SEC relatif ayant permis de définir deux cadences
optimales, il est intéressant de comparer les vitesses correspondantes
.aux conditions économiques et optimales de puissance de chacun des
muscles définis au chapitre précédent.



Pour I, 1a cadence optimale est de 45 mouvements par
minute, soit 2.3 rd/s. Cette cadence optimale pour 1'inertie la plus
faible est comprise dans Ta gamme des cadences optimales (40 & 46
mouvements par minute) déterminées par WACHHOLDER et ALTENBURGER
(1926 b ) dans des conditions similaires.

2 - Rendement électromyographique

a) conditions économiques

L'hypothése concernant la proportionnalité entre 1'EMG
intégré et la consommation d'oxygéne (Vp,) émise par SCHERRER et
coll. (1957) entre autres, a été confirmée expérimentalement &
plusieurs reprises par DELHEZ et coll. (1969), KURODA et coll. (1970)
et BIGLAND-RITCHIE et WOODS (1974).

Le coefficient de proportionnalité ne semble étre constant
que jusqhe certaines limites. En particulier, la relation Q = f(Voz)
devient curvilinéaire dés que les puissances dépassent 50 a 60
p.100 de la puissance maximale (KURODA et coll., 1970). Les puissances -
explorées ici sont inférieures a ces valeurs et permettent d'estimer
que le coefficient de proportionnalité entre Q et Vg, reste constant.
L'étude du rendement électromyographique devrait, théoriquement,
permettre de définir des conditions économiques.

IT est alors nécessaire d'envisager la raison pour laquelle
le rendement électromyographique ne passe pas par un maximum. Le
probléme se pose de la méme fagcon, pour les mouvements isolés et de
va-et-vient. Ils ne seront donc pas dissociés dans ce paragraphe.
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Une explication d'ordre technique doit étre écartée. En
effet, cela signifierait que le rendement est surestimé aux
vitesses élevées. I1 peut tre surestimé soit parce que le travail
est trop élevé, soit parce que 1'EMG intégré est trop faible. En
ce qui concerne le travail, 1'erreur est toujours trés faible. Pour
ce qui est de 1'EMG intégré, son évaluation est obtenue par applica-
tion du coefficient d'amplification aux nombres de pips correspondant
aux bouffées. Ce coefficient est parfois é&levé pour les vitesses et
inerties élevées. Le dispositif d'intégration ne fournit que des
valeurs binaires (0 pip ou 1 pip). Si T1'EMG intégré d'une bouffée
d'EMG est par exemple de 4,5 pips, 1'intégrateur n'en délivrera
que 4. Avec un facteur d'amplification de 100, 1'erreur est de
50 pips sur 450 pips. Toutefois, c'est un exemple extréme qui

ne peut se produire que lors de mouvements isolés effectués a vitesse
rapide contre une inertie moyenne (Is).

Dans le cas de mouvements de va-et-vient, la mesure de
1'EMG intégré est effectuée sur 15 mouvements (v. La partie technique).
L'erreur est donc toujours minime dans le cas des mouvements de va-
et-vient. Or, on constate que 1'évolution du rendement en fonction
de la vitesse est identique dans les mouvements isolés et de va-et-
vient. L'erreur possible d'intégration dans les mouvements isolés
ne semble donc pas avoir d'influence sur 1'évolution du rendement.

IT est alors vraisemblable que le rendement maximum n'est
pas atteint parce que les vitesses explorées sont trop faibles. Les
vitesses maximum atteintes sont de 1'ordre de 5 rd/s. Compte tenu
de la géométrie musculo-squelettique des muscles équivalents, i1 lui
correspond une vitesse musculaire d'environ 9 cm/s pour 1'extenseur
équivalent de 20 cm/s pour le fléchisseur équivalent. Cette vitesse
est encore inférieure & la vitesse économique du fléchisseur équiva-

~

lent et nettement inférieure & celle de 1'extenseur équivalent
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(v. tabLeau 7 ). Or, pour que le maximum de rendement apparaisse

i1 eut fallu dépasser nettement ces valeurs de vitesse é&conomique.
I1 semble toutefois que la cadence de 90 mouvements par minute soit
la cadence maximale & laquelle les sujets puissent exécuter les
mouvements avec les inerties I3 et Is. Elle tombe & 75 mouvements
par minute pour I; et et I o. Ainsi, les conditions économiques sont
quasiment inaccessibles dans ce type d'expérimentation.

b) relation Q = f(W)

Si le rendement varie avec la vitesse, cela signifie que
le rapport W/Q = a n'est pas constant. Or, on a estimé que la
relation Q = f(W) était une droite de la forme Q = aW ol a est
constant. _

La contradiction n'est qu'apparente. I1 est en effet possible
que Ja dispersion de la relation Q = f(W) masque un effet de la
vitesse. Celui-ci apparaitrait lorsqu'on établit le rapport W/Q
pour les différentes conditions.

c) comparaison des mouvements isolés et de va-et-vient

La comparaison des pentes des relations Q = f(W) au cours
de mouvements isolés et de va-et-vient a permis de montrer que le
rendement des mouvements de va-et-vient est meilleur que celui

des mouvements isolés. L'amélioration du rendement se produit

pendant la phase de travail positif. I1 apparait que cette amélio-
ration est due au travail négatif qui précéde le travail positif.
I1 est alors intéressant d'examiner plus en détail les phé&noménes
qui se produisent au cours de ces deux phases.

a - travall negatif :

Du point de vue mécanique, la force développée a la fin
d'un étirement & partir d'un tétanos isométrique est plus élevée
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que la force isométrique a cette nouvelle Tongueur (ABBOTT et
AUBERT, 1952 ; CAVAGNA, 1967). La relation force-vitesse du

muscle en allongement est différente de celle du muscle en raccour-
cissement (v. par exemple KATZ, 1939 ; PINI, 1966). Au cours du
travail négatif, i1 apparait qu'une partie non négligeable du
travail est absorbée par le muscle et ne réapparait pas sous

forme de chaleur. Le travail absorbé est d'ailleurs fonction de 1la
vitesse d'étirement mais ne dépasse jamais la moitié du travail
négatif total sauf dans le cas d'étirements trés lents ol la totalité
du travail négatif "disparait" (ABBOTT et AUBERT, 1951 ; ABBOTT

et coll., 1951).

Par ailleurs, HATZE (1973) confirme ces résultats et ceux
de CURTIN et coll. (1970) en précisant que pour des vitesses
d'étirement inférieures & 3 p.100 de la vitesse maximale, il n'y a
pas d'utilisation d'ATP donc pas d'utilisation d'énergie interne.

On peut donc penser que, dans ce cas, ce sont les structures
 €lastiques passives qui sont seules sollicitées. I1 se pourrait

que ce ne soit pas le seul mécanisme. En effet, RUEGG et coll. (1970)
montrent que le systéme contractile peut étre activé par étirement
du muscle sans qu'il y ait potentiel d'action. .

Par ailleurs, MARECHAL (1964) montre que la puissance
négative absorbée par le muscle étiré en contraction est fonction de
la vitesse a Taquelle i1 est étiré. La puissance négative que peut’
absorber Te muscle est toutefois limitée au tiers de la puissance

maximale.

En ce qui concerne les structures responsables du stockage
d'énergie, tous les auteurs sont d'accord sur le rdle essentiel joué
par les structures élastiques, qu'elles soient "passives" comme les

tendons ou "actives" & savoir les ponts entre actine et myosine
(BLANGE et coll., 1971 ; FLITNEY et HIRST, 1975).
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Lors des mouvements de va-et-vient, la variation du couple
de flexion est égale & celle du couple d'extension. La variation de
la force musculaire correspondante de 1'extenseur équivalent est plus
importante que celle du fléchisseur équivalent. I1 s'en suit que lors
du travail négatif, 1'énergie élastique stockée par 1'extenseur

équivalent est supérieure & celle stockée par le fléchisseur équi-
valent (v. $igure 23).

Du point de vue biochimique, on ne sait pas avec précision
ce qui se passe réellement au niveau des réactions chimiques produc-
trices d'énergie lorsqu'on étire un muscle contracté (MARECHAL, 1972).

HILL (1960) pensait que les réactions productrices d'énergie
étaient réversibles, c'est-a-dire que lorsqu'on étire un muscle
activé, le travail négatif permet au muscle d'en emmagasiner une
partie sous forme d'énergie chimique comme une dynamo charge une
batterie d'accumulateurs électriques & partir d'énergie mécanique.

I1 n*affirmait toutefois pas qu'il s'agit d'une réversibilité
thermodynamique. En effet, le couplage entre les réactions chimiques,
et en particulier 1'hydrolyse de 1'ATP, et les phénoménes mécaniques
est trés strict. La réversibilité des processus devrait se traduire
par un transfert d'énergie mécanique vers le systéme ADP-ATP dans le
sens d'une synthése d'ATP. Toute &lévation de concentration d'ATP
entraine une synthése de Phosphorylcréatine (PC) par la réaction de
LOHMANN. Si on peut montrer que le muscle tétanisé, &tiré contient
plus d'ATP ou de PC aprés 1'étirement qu'avant, la preuve est irré-
futable. Cependant, les expériences entreprises pour le démontrer
(MARECHAL, 1964 ; GILLIS et MARECHAL, 1971) donnent des résultats
négatifs.

Actuellement, i1 faut admettre que le travail négatif permet
une économie d'ATP et de PC (WILKIE, 1968 ; MARECHAL, 1972), sans
pouvoir expliciter totalement les mécanismes de cette économie.
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B - trhavall posditif :

Le muscle ne peut stocker de 1'énergie élastique que s'il ‘
est excité (CAVAGNA et coll. 1965, 1967). Cette énergie doit pouvoir
étre récupérée si on permet au muscle d'effectuer un travail positif.
Ce travail est d'autant plus é&levé que le temps qui sépare la fin de
1'étirement du début du raccourcissement est plus court (CAVAGNA
et coll., 1965 ; CAVAGNA et CITTERIO, 1974). Ceci s'explique par
le fait qu'aprés un étirement forcé d'un muscle isolé tétanisé, la
tension décroit exponantiellement avec le temps (ABBOTT et coll.,
1951). Ainsi, plus précoce est le raccourcissement moins importante
est la chute de la force et plus élevé est le travail positif effectué
(CAVAGNA et coll., 1968).

Dans les expérimentations rapportées ici, seuls les mouvements
de va-et-vient permettent 1'utilisation de 1'énergie élastique stockée
lors du travail négatif. En effet, dans les mouvements de va-et-vient
le travail positif est précédé du travail négatif, alors que dans
les mouvements isolés 1'énergie élastique stockée lors du freinage
n'est pas utilisée. Ceci explique donc pourquoi le rendement des
mouvements de va-et-vient est supérieur a celui des mouvements isolés.

IT semble toutefois que le stockage et 1'utilisation d'énergie
élastique ne soient pas seuls responsables de 1'amélioration du .
rendement. CAVAGNA et CITTERIO (1974) ont montré'qu'aprés un étirement,
la composante contractile développe une force supérieure a celle
qu'elle exerce sans préétirement.

Par ailleurs, on a vu que 1a quantité d'énergie élastique
stockée pendant le travail négatif par 1'extenseur équivalent est
supérieure a celle stockée par le fléchisseur équiva]ent. Ceci
explique pourquoi 1'amélioration du rendement des mouvements de
va-et-vient par rapport aux mouvements isolés est plus importante

pour 1'extenseur équivalent que pour le fléchisseur équivalent.
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3 - Comparaison des résultats obtenus a 1'aide des deux

critéres d'optimalite

Les résultats de 1'étude des deux critéres d'optimalité (SEC
et rendement électromyographique) présentent des divergences et
des convergences.

Les divergences se situent dans les conditions optimales définies
a 1'aide de 1'un et 1'autre critére. Quand elles existent, les
conditions optimales définies par le SEC sont des conditions de
vitesse relativement faibles par rapport aux vitesses élevées
explorées. Quand elles existent, les conditions optimales définies
par le rendement électromyographique sont des conditions de vitesse
relativement élevées. Le fait est que le rendement électromyographique
ne semble prendre en compte que les propriétés mécaniques des muscles
impliqués. On a vu que la vitesse économique de raccourcissement des
muscles est sensiblement supérieure aux vitesses atteintes au cours
des mouvements. .

Par contre, le SEC semble prendre davantage en compte les
propriétés de 1'ensemble systéme musculaire et du systéme régulateur.
On a vu que Ta réponse en fréquence du systéme est quasiment Timitée
aux fréquences supérieures explorées. Il est logique d'estimer que
les conditions optimales de fonctionnement du systéme ne se situent
pas dans les fréquences supérieures. La réponse en fréquence d'un
systéme complexe hiérarchisé est en général plus faible que celle d'un
systéme simple (ici le systéme muscle). C'est l1a raison pour laquelle
les conditions optimales de fonctionnement définies par 1'un et 1'autre
critére ne coincident pas. '

Les convergences résident dans le fait qu'il est assez difficile
de mettre en évidence des conditions optimales avec 1'un et 1'autre
critére.




175.

Ainsi qu'on 1'a vu, la technique peut étre rarement mise en
cause dans le cas du rendement. Elle ne peut pas 1'étre dans la
mesure du SEC tant dans les mouvements isolés que de va-et-vient.
Reste alors 1'hypothése selon laquelle il n'existe pas de condition
optimale parce que toutes Tes conditions sont optimales. On sait
en effet que pour chaque mouvement les influx sensitifs sélectionnent
et déclenchent un programme moteur préétabli (v. par exemple EVARTS
et coll., 1972 ; LESTIENNE, 1974). Aprés apprentissage c'est la
meilleure stratégie motrice tant du point de vue séquentiel
qu'énergétique qui est choisie (MILSUM, 1971 ; JOYCE et RACK, 1974).

Le programme moteur €tant optimal dans tous les cas, il devient
dés lors difficile de faire apparaitre un optimum. Celui-ci
n'apparait que pour des inerties relativement importantes, c'est-a-dire
pour des niveaux d'excitation musculaire élevés dont on a vu
(chapitre II) qu'ils s'accompagnaient de conditions optimales plus
critiques.

IV - CONCLUSION

Au cours des mouvements de va-et-vient, i1 a été montré qu'il
est possible de distinguer, dans la bouffée d'EMG composite, 1'EMG
qui correspond au travail négatif et celui qui correspond au travail
positif.

Le rendement électromyographique du mouvement de va-et-vient
est supérieur & celui du mouvement isolé. Ceci est la conséguence
du stockage d'énergie élastique pendant le travail négatif qui
précéde le travail positif au cours duquel 1'énergie élastique
stockée est utilisée.
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L'amélioration du rendement électromyographique du mouvement
de va-et-vient est plus jmportante pour 1'extenseur équivalent que
pour le fléchisseur équivalent. Ce résultat s'explique par le fait
que 1'extenseur équivalent stocke davantage d'énefgie élastique que
le fléchisseur équivalent.

Les critéres d'optimalité étudiés n'ont permis de définir des
conditions optimales que dans certains cas. La difficulté d'établir
ces optima est vraisemblablement la conséquence du fait que Tles
programmes moteurs sont quasiment optimaux du point de vue énergétique.

I1 reste alors & définir des indices de fonctionnement du
systéme constitué par les muscles et leur systéme de régulation
et de voir comment ils varient en fonction des conditions d'exécution
et définir d'éventuelles conditions optimales. C'est ce que 1'on se
propose d'effectuer dans le chapitre suivant.




CHAPITRE IV




CRITERES BIOMECANIQUES D'OPTIMALITE DU MOUVEMENT

I - TECHNIQUE ET PROTOCOLE

1 - Fonction de transfert
2 - Distornsdon harnmonique (D.H.)
3 - Protocoles

IT - RESULTATS

1 - Distonsion harmonique du déplacement (D.H.0)

a - effet de La gréquence suwr D.H.0O
b - effet de L'inentie sun D.H.0

2 - Cowrtbes de gain
a - gain du biceps
b - gain du biceps et du brachionadialis
¢ - gain du triceps
3 - Counbes de phase
a - phase du biceps
b - phase du triceps
¢ - comparaison des phases du biceps et du triceps
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Les mouvements alternatifs des articulations des membres supérieurs |
sont souvent considérés comme le résultat de la vibration d'un oscilla-
teur mécanique soumis a des vibrations forcées périodiques issues d'un
systéme neuromusculaire contrélé par un systéme de régulation plus ou
moins complexe (STILES et RANDALL, 1967 ; LIPPOLD, 1970 ; BERTHOZ et
METRAL, 1970 ; FOX et RANDALL, 1970 ; SALZER, 1975). On fait 1'hypo-
thése que ces mouvements sont ceux d'un systéme vibrant Tinéaire qui
obéit & une équation du type :

mx" + nx' + kx = 0 (52)

qui comporte un terme de rappel vers la position d'équilibre (dit
terme élastique, k) et un terme de viscosité (ou d'amortissement n)
d'une masse m en mouvement ; x, x' et x" sont les variables cinémati-
ques de ce mouvement. La détermination expérimentale des coefficients
k et n est obtenue par application au systéme, primitivement au repos.
d'un ensemble de forces excitatrices extérieures, connues en fonction
du temps, et 1'enregistrement de Ta réponse du systéme. En principe,
n'importe quelle excitation peut é&tre utilisée pourvu qu'elle soit
bien définie ; cependant, il est plus facile d'employer des tests
standardisés qui sont :

1 - L'essai statique suivi de lacher au cours duquel on écarte
progressivement le systéme de sa position d'équilibre puis on le lache.
IT s'en suit un mouvement périodique amorti.

2 - L'essai par échelon au cours duquel on observe le mouvement
du systéme pour une excitation qui passe brusquement d'une valeur
nulle a une valeur finie.
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3 - L'essai par percussion pendant lequel on applique au systéme
une force trés grande pendant un temps trés court. On observe la fagon
dont le systéme retourne & 1'état d'équilibre.

4 - L'essai harmonique pendant lequel on applique au systéme une
force qui varie sinusoidalement. Aprés un temps plus ou moins long,
si le systéme est dynamiquement stable, un régime permanent s'établit
dans lequel le systéme vibre sinusoidalement a la méme fréquence que
le systéme excitateur. On mesure alors 1'amplitude et la phase de la
réponse et on les compare & 1'amplitude et & la phase de 1'excitation.
On répéte 1'opération en faisant varier la fréquence dans la bande la
plus 1argé possible ; c'est ce qu'on appelle effectuer un balayage
en fréquence (MAZET, 1969). Cependant, les mouvements alternatifs des
articulations sont rarement des systémes mécaniques purs. I1 s'agit
plus fréquemment de systémes asservis comprenant un systéme de commande
avec amplification de puissance et un systéme de retour (GILLE et
coll., 1967). L'analyse des différents constituants des systémes vibrants
a surtout été effectuée sur 1'animal.

- Le muscle a souvent été modélisé par une viscosité et une raideur
disposées de différentes fagons (v. par exempie BAHLER, 1968 ; STILES
et ALEXANDER, 1972 ; SALZER, 1975 ; LAURIG et SAUERNHEIM, 1975). La
multiplicité des modéles proposés est vraisemblablement la conséguence
des non-linéarités inhérentes au fonctionnement du muscle (v. par
exemple PARTRIDGE, 1966, 1967 ; HALPERN et ALPERT, 1971 ; BERTHOZ
et coll., 1971).

- Les caractéristiques statiques et dynamiques du fuseau neuro-
musculaire ont été amplement étudiées par de nombreux auteurs dont les
travaux ont été analysés par MATTHEWS (1972). Le fonctionnement des
organes tendineux de GOLGI est bien connu (v. par exemple HOUK et
HENNEMAN, 1967 ; HOUK et SIMON, 1967). L'intervention du réflexe
myotatique dans la génése ou 1'entretien d'oscillations des segments
de membre semble importante (ROSENTHAL et coll., 1970).
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- Le role joué par les structures nerveuses supérieures et les
informations en provenance des récepteurs périphériques au cours de
mouvements volontaires n'est pas entiérement élucidé (v. par exemple
BROOKS et STONEY, 1971 ; GRANIT et BURKE, 1973 ; EVARTS et coll., 1972 3~
STEIN, 1974).

L'étude des mouvements vibratoires chez 1'homme a surtout été
centrée sur le tremblement physiologique (STILES et RANDALL, 1967 ;
FOX et RANDALL, 1970 ; SALZER, 1973, 1975 ; JOYCE et RACK, 1974 ;
RIETZ et STILES, 1974) et Te tremblement de la maladie de PARKINSON
(WALSH, 1969 ; LIPPOLD, 1970 ; GURFINKEL et OSOVETS, 1973 ; HAGBARTH
et coll., 1975). Ces mouvements sont toutefois de faible amplitude
(quelques millimétres au niveau de la main) et le mécanisme de leur

apparition peut étre éloigné des mouvements volontaires de plus grande
amplitude.

L'étude des mouvements de va-et-vient d'amplitude relativement
grande a été entreprise dans le but de définir la Tiaison entre les
mécanismes nerveux et les variables mécaniques du mouvement ainsi que
1'influence des conditions d'exécution des mouvements sur ces variables
mécaniques. Dans ces études, les EMG des muscles impliqués dans les
mouvements ont souvent été interprétés comme indice du fonctionnement
du systéme de commande (v. par exemple SATO, 1963 ; FELDMAN, 1966 ;

FOX et RANDALL, 1970 ; GURFINKEL et coll., 1970 ; NEILSON, 1972 a,

1972 b 3 STILES, 1973 ; TERZUOLO et VIVIANI, 1975). Toutefois, 1'ampli-
tude et la fréquence des mouvements étudiés ne sont jamais imposées
simultanément. On a donc pensé qu'il était intéressant d'étudier les
mouvements de va-et-vient de segments de membre lorsque fréguence et
amplitude du mouvement sont imposées. On pose par hypothése que les
mouvements de va-et-vient du segment avant-bras plus main peuvent étre
assimilés & un systéme vibrant linéaire régi par une équation du second
ordre a coefficients constants. En effet, le comportement des systémes
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biomécaniques vibrants est fréquemment assimilé, en premiére approxima~-
tion, 3 celui de systémes linéaires du second ordre (v. par exemple
BERTHOZ, 1969 ; VERRIEST, 1972).

Un tel systéme présente une fréquence de résonance. La résonance
se produit lorsqu'il y a égalité entre la fréquence de 1'agent exci-
tateur et 1'une des fréquences propres du systéme vibrant. Elle est
caractérisée par un maximum de réponse du systéme. Le maximum d'ampli-
tude est d'autant plus élevé que 1'amortissement est faible. La
résonance peut donc étre considérée comme une condition optimale.

Afin de mettre en évidence 1a ou les résonances et de calculer
les coefficients de 1'équation du systéme, on détermine le gain et
le déphasage entre 1'entrée et la sortie du systéme pour les diffé-
rentes fréquences dans le cas d'entrées harmoniques. On considére
que 1'entrée est constituée par 1'EMG des muscles et la sortie par
la force développée par ces muscles.

L'originalité de ce point de vue réside dans le fait que 1'énergie
fournie au systéme n'est pas extérieure mais interne. En effet, les
muscles apportent 1'énergie et participent pour 1a part la plus
importante & 1'élasticité et & la viscosité du systéme. Certaines
tentatives d'établissement de la fonction de transfert du muscle
in situ et d'un segment de membre, chez 1'homme, ont été effectuées
mais la contraction n'était pas volontaire, le muscle était stimulé
par 1'intermédiaire de son nerf moteur au cours d'épreuves isométriques
(ZIPP, 1975). L'examen de cet aspect des mouvements de va-et-vient
du segment avant-bras plus main représente la premiére partie du
travail. La seconde partie porte sur 1'étude du déplacement angulaire.

Au cours de 1'étude de mouvements volontaires d'amplitude relative-
ment grande, il est apparu que les tracés mécaniques étaient plus ou
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moins éloignés de la sinusoide. Les conditions dans lesquelles Tles
mouvements sont les plus proches de la sinusoTde sont considérées
comme optimales (WACHHOLDER et ALTENBURGER, 1926 b ; WARTENWEILER et
BIERI, 1961 ; WARTENWEILER et WETTSTEIN, 1967). Les raisons de ce
choix ne sont toutefois pas nettement exprimées. Pour étayer cette
hypothése, on peut dire que le mouvement sinusoidal est optimal car
toute 1'énergie mise en jeu est concentrée sur une seule fréguence,
celle du mouvement Tui-méme ; tandis que lorsque le mouvement n'est
plus sinusoidal, de 1'énergie est également dispersée sur les harmo-
niques de la fréquence fondamentale, celle-ci gardant &videmment la
méme amplitude.

Ainsi, i1 suffit de décomposer le signal périodique en série de
FOURIER pour connaitre 1'amplitude des harmoniques de la fréquence
fondamentale. Toutefois, ce critére n'est pas trés facile d'emploi,
et c'est pourquoi on calcule la distorsion harmonique (D.H.) du signal
(v. chapitre I).

Ainsi, si la distorsion harmonique du déplacement angulaire passe
par un minimum lors du balayage en fréquence, on aura défini les
conditions optimales d'exécution du mouvement. Si 1'optimum existe,

~

il est intéressant de voir s'il est sensible a 1'inertie.

Dans la suite de 1'exposé, i1 sera donc établi le diagramme du
gain et de la phase du systéme en fonction de la fréquence et de
1'inertie et la distorsion harmonique du déplacement angulaire pour
chaque item inertie-cadence. '
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I - TECHNIQUE ET PROTOCOLE

1 - Fonction de transfert

En notation symbolique (d/dt est remplacé par la lettre p), la
fonction de transfert d'un systéme linéaire du second ordre s'écrit :

e p2 + 2 guNp + NZN

ol s est la sortie du systéme et e 1'entrée et wy désigne la pulsation
naturelle (wy = 2 wFry avec Fry fréquence naturelle).

Si 1'entrée est de la forme e = Ay sin wt, en régime stable, la
sortie (s) est de Ta forme s = Ag sin (wt + ¢) ol Ag et ¢ sont
fonction de la pulsation (w). Ag et Ag sont respectivement les amplitudes
maxima de 1'entrée et de la sortie et ¢ la phase. Le rapport A /A, est
le gain du systéme ; sa variation est relativement importante, aussi
est-i1 fréquemment exprimé en décibels.

Dans 1'expression (53),

£ = —— (54)

IZwN
ot n est la viscosité, et I le moment d'inertie, wy est la pulsation
naturelle du systéme vibrant ; elle est déterminée par le point de
concours des deux asymptotes de la courbe de phase (v. figure 43).
La fréquence naturelle (Fry) est fonction de la raideur du systéme
(K) et de 1'inertie (I), selon 1'expression :

Fry = — ‘[~—— (55)

Un tel systéme présente une pulsation de résonance (wR) définie
par le maximum du gain (v. 4igure43). Cette pulsation est fonction de
la pulsation naturelle, de Ta viscosité (n) et de 1'inertie. Elle est
définie par 1'expression :
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Gain
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©
Figure 43

Diagrammes thiorniques du gain et de La phase (o) en gonction
de La gréquence (Fn).

Le gain est exprnimé en décibels, La phase en degnés et La
gnéquence en Hentz. L'@chelle des gréquences est Logarithmique.
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(L)R':(ON Vl_2£2 (56)
ou £ est une constante définie ci-dessus.

Ainsi, connaissant le moment d'inertie (I) mesuré par ailleurs
(v. chapitre II), i1 est théoriquement possible de calculer la
raideur {K) et la viscosité (n) du systéme vibrant a partir des valeurs

des fréquences naturelle et de résonance.

De 1'expression (55), on tire la raideur K

K = 4 21 (Fry)? (57)

Si I est exprimé en kg.m? et Fry en Hz, K est exprimé en N.m~1.
L'expression (54) permet de calculer la viscosité, il vient :
n =21 wy & (58)

Le coefficient ¢ est calculé & partir de 1'expression (56) :

wp = Wy /1 - Z'EEk ouU encore :
2
w
R
—— =1-2¢ (59)
w
N
Q)ZR
282 =1- o (60)
N
(.\)ZN - (A)zR
E=y ——F— (61) -
2 w N
En remplacant ¢ par sa vaieur dans 1'expression (58), il vient :
2 2
- ‘/__"i_____R_
N 2 oy (62)

fom }
!

2 . 2 '
o1 SN YR
” (63)
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En remplacant 1a pulsation par la fréquence, il vient :

n= 2 IJ 4o {(FPN;?' - (Frg)®} (64)
2 - 2
. 4,"1‘/ (Fry)? - (P )

Si I est’exprimé en kg.m? et les fréquences en Hz, la viscosité
dynamique est exprimée en Pascal.seconde (Pa.s). On établit les
diagrammes de gain et de phase pour déterminer la fréquence de réso-
nance et la fréquence naturelle dans chaque condition.

n
Ie max

Q

o2 : I est Te moment d'inertie (exprimée en kg.m2) ; 0"max 12 moyen-
ne arithmétique des maxima de 0" pour chaque série de 15 mouvements
(exprimée en rd.s"2) ; Q 1'EMG intégré de la totalité de la bouffée
d'EMG du biceps ou de 1'ensemble biceps et brachioradialis et du
triceps (exprimé en pips par mouvement).

On pose que le gain est égal & (66)

Le gain varie dans des proportions assez importantes, on 1'a donc
exprimé en décibels, soit 20 fois le logarithme décimal du rapport.
Enfin, pour que le gain soit positif, on a multiplié le numérateur du
rapport exprimant le gain par un facteur constant adéquat.

Le déphasage, entre 1'entrée et la sortie, est défini comme 1'inter-
valle qui sépare la fin de 1'EMG du biceps du zéro d'accélération. Pour
chaque item inertie-cadence, on mesure la moyenne et 1'écart-type du
déphasage exprimé en secondes. Pour chaque fréquence de mouvements, le
déphasage est alors exprimé en degrés d'anglie en multipliant 1a moyenne
et 1'écart-type par le rapport 360/T ol T est Ta période de la série
de 15 mouvements considérée.
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2 - Distorsion harmonique (D.H.)

Les variables cinématiques enregistrées sont au nombre de trois :
le déplacement, la vitesse et 1'accélération angulaires. En premiére
analyse, 1'accélération angulaire semble étre le signal le plus
adéquat pour le calcul de la D.H.. En effet, il est la dérivée seconde
du déplacement par rapport au temps. Les déformations du tracé de
ce dernier, accentuées par la double dérivation, sont plus aisément
détectées. Cependant, outre les accélérations, les accélérométres
captent également les vibrations parasites. Or, ces derniéres sont
relativement importantes lorsque 1'inertie est élevée et risquent de
fausser les résultats. La vitesse angulaire n'est pas sensible aux
vibrations parasites. Toutefois, malgré le bon rapport signal sur bruit
du circuit de différentiation du signal potentiométrique, i1 subsiste
un léger bruit de fond qui entraine une 1égére indétermination.

C'est pourquoi, seul le signal déplacement angulaire est utilisé pour la
mesure de la D.H.

Dans chaque série de 15 mouvements, la D.H. a été mesurée sur le
troisiéme, le sixiéme, le neuviéme et le douziéme mouvement (1 mouvement
= 1 période). Chaque période est échantillonnée manuellement en
intervalles égaux a 1'aide d'un calibre. La lecture de 1'amplitude du
déplacement est appréciée a 0.75 degré prés. Le calcul de la D.H. est
effectué sur les six premiéres harmoniques (q = 6 dans la formule de
la D.H.). La moyenne arithmétique de Ta D.H. des quatre mouvements
est considérée comme étant représentative de 1'item inertie-cadence

correspondant.

3 - Protocoles

Les différentes mesures ont été effectuées au cours des expérimen-
tations II et III dont le protocole a été détaillé ci-dessus.
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IT - RESULTATS

Seuls les résultats correspondent a trois inerties, les deux
extrémes (Ip et I;5) et une intermédiaire (Ig) sont rapportés ici.
En effet, si 1'inertie influe sur les résultats, cet échantillonnage est

suffisant pour la mettre en évidence.

1 - Distorsion harmonique du déplacement

Dans tous les cas, la distorsion harmonique du déplacement (D.H.)
reste faible ; elle est au maximum de 7.61 p.100.

En premiére approximation, elle semble varier avec 1'inertie et
la fréquence du mouvement.

a) effet de la fréquence sur D.H.o

Calculée sur les quatre mouvements d'une série de quinze,
la D.H.0 varie avec la fréquence. Dans la plupart des cas, la relation
D.H.0 = f(Fr) présente 1'allure d'une courbe avec minimum
(v. figure 44). Ceci est particuliérement net pour les sujets E.P.
et F.L.. D'aprés 1'hypothése de départ, la fréquence pour laquelle .
la D.H. est minimale est une fréquence optimale ; on la désignera
par le terme "fréquence optimale D.H.o".

Les minima ainsi détectés ne sont pas critiques ainsi qu'on
peut le constater sur le tableau 14 ol sont reportées les moyennes
de D.H.0, 1'écart-type correspondant et, pour chaque inertie, le
résultat de la comparaison de la D.H. minimale avec les autres D.H.o
par le test "U" de MANN et WHITNEY.
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Figure 44

ReLations entrne La distonsion hanmonique du déplacement
angulaire [DHB) et La griquence (Fr) du mouvement de va-et-

vient.

La distornsion harmonique est exprimée en powr cent par
nappont @ La sinusoide (0 p.100 correspond & La sinusoide) .

TIo (m), Is (@) et I19 (A) ont Ete explontes.

Quatrne sujets ont €£e examinis :
a : sujet J.D.
c : sufet E.P.

Thods Anenties :

: sujet F.L.
: sujet J.P.V.
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Fr {Hz) 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Fro {muts/mnl 30 45 60 75 90 105
3.49 3.30 4.55 5.7% ?.61
[ 0.92 1.44 1.13 1.93 2.99
P<.10 o P<.,10 .05<P<.02 } .05<P<.02
6.85 5.08 6.42 4.72 3.75
J.0. I5 2.90 1.18 2.57 1.41 1.41
P=.10 .10<P<.05 | .10<P<.05 P<.10 O]
3.63 4.47 3.86 3.62
Lig | 0.71 2.65 1.34 1.26
P<.10 P<.10 P<.10 O]
5.46 3.33 3,47 4.96 5.34
Ig 2.61 0.46 1.20 1.82 0.85
P<.10 Q) P<.10 P<.10 .01<P<.001
4.49 4.25 3.94 4.74 6.56
F.L. Is 0.70 1.14 0.86 1.31 1.98
P<.10 P<. 10 ©) P<.10 P = .05
3.84 3.55 4.62 4.73
I10 2.11 0.63 1.48 1.09
P<.10 P<.10 P<.10
5.06 4,23 2.94 4,58 5.97
Io 0.31 0.22 1,11 1.33 3.35
P = .0l .01<pP<.05 Q) P=.10 P<.10
5.08 5.75 3.47 3.61 4.74
E.P, Is 1.20 3.2% 1.52 0.89 2.02
P<.10 P<.10 © P<.10 P<.10
5.66 4,17 4.37 4.68
I 1,78 1.51 0.77 1.23
P<.10 ©) P<.10 P<.10
4.83 4.67 3.07% 3,18 3.34
I, 1.21 1.65 0.43 1.17 0.70
.05<pP<,02 P=.10 Q) P<.10 . P<.10
4,72 3.40 4.85% 3.71 6.17
J.P.V. Is 0.92 1.16 1.03 0.91 3.57
P<.10 ©) P=.10 P<.10 P<.10
4.02 4.48 2.61 2.95
1o 2.91 1.84 0.60 1.19
P<.10 P=.10 O] P<.10
Tableau 14

Valeuns de D.H.0 pour chaque item inertdle cadence pour £es quatre

sujets.

Dans chaque cadre apparaissent La moyenne (nombre supérieur) de La

D.H.0 et L'écant-type (nombre intermédiainre} correspondant.

Poun chaque inentie, La D.H.0 minimale est repérie par Le signe ©
Les autrnes D.H.0 Lul sont comparies par Le "U" de MANN et WHITNEY:
Le nésultat de cette comparaison figure a La Ligne ingérieure.

T \ee ‘we
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b) effet de 1'inertie sur D.H.o

Pour une fréquence donnée, 1a D.H.0 ne semble pas varier de

fagon cohérente avec 1'inertie.

Par contre, la fréquence optimale D.H.o parait étre d'autant
plus faible que 1'inertie est importante. Cet effet est particuliérement
net pour les inerties Iy et Iig.

2 - Courbes de gain

a) gain du biceps

Le gain semble varier en fonction de la fréquence et de
T'inertie (v. §igure 45). Dans la majorité des cas, le gain croit
avec la fréquence, passe par un maximum puis décroit. Dans certains
cas, et pour le sujet J.P.V. en particulier, le maximum ne semble pas
atteint.

Quoiqu'il en soit, dans la majorité des cas, il est possible
de définir une fréquence dite de résonance d'aprés 1'hypothése de
départ. Enfin, en régle générale, le gain est plus élevé pour les
fortes inerties que pour les inerties faibles. De plus, il apparait

que la fréquence de résonance est sensible & 1'inertie. D'une fagon
générale, la fréquence de résonance augmente quand 1'inertie diminue.

b) gain du biceps et du brachioradialis

Le fait de regrouper les résultats du biceps et du brachio-
radialis ne modifie pratiquement pas 1'allure des courbes de gain.
En particulier, les fréquences de résonance ne sont pas modifiées.
Seules les valeurs des gains sont modifiées puisqu'il apparait une
grandeur plus importante au dénominateur du rapport qui exprime le gain
(v. flgure 46). 11 semble donc que la participation relative du biceps
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Figure 45

Relations entrne Le gain du BICEPS et Le Logarithme de Ka
gnéquence (Fr) des mouvements de va-et-vient.

Le gain est Egal au rapport 19", ./08 ol

I, est Le moment d'inerntie de £'ensemble en notation (kg.m2)

est La moyenne des maxima de 0" pour chaque Ltem

Ainentie-cadence (nd.s-2)

0B, est L'electromypoghamme intégrné du biceps pour un mouve-
ment de L'item considérne (pips)

Le gain est exprnimé en kg.m?2.nd.s-2.pip=1.
La gréquence est exprimée en hentz (Hz)

Thois inernties Iy (m), Is (@) et T1o (4a) ont é£é explonies.

Quatrne sujets ont £¢ examinés :
a : sufet J.D. b : sujet F.L.
¢ : sufet E.P. d : sujet J.P.V.

"
© max’
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\

Gain __

30
20

10

Fi,gu/te 46

Relations entre Le gain de £'ensembfe BICEPS + BRACHIORADIALIS
et Lo Loganithme de La gréquence du mouvement de va-et-vdient
powr un sujet (E.P.) et trois inenties 1o (mB), Is (@] et
110 (A).
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et du brachioradialis reste pratiquement constante dans chaque
condition. Ce fait est un argument en faveur de 1'hypothése suivant
laquelle le biceps peut étre considéré comme fléchisseur équivalent
(BOUISSET, 1973). |

Les valeurs des fréquences de résonance ont &té reportées
dans le tableau

c) gain du triceps

En premiére approximation, les courbes de gain du triceps
sont semblables a celles des fléchisseurs (v. figure 47).

Pour une inertie donnée, le gain augmente lorsque la fréquence
augmente. A trois exceptions prés (I, pour J.D. et F.L. et I, pour
F.L.) 1'ensemble des courbes ne présentent pas de maximum. La fréquence
de résonance n'est donc pas atteinte, contrairement & ce qui se
produit pour les fléchisseurs. .

3 - Courbes de phase

Le zéro d'accélération est toujours en retard par rapport a la
fin de 1'EMG correspondant. Ce déphasage augmente avec la fréquence
du mouvement de va-et-vient.

a) phase du biceps

Les courbes de phase obtenues sur deux sujets sont comparables
(v. gigure 48) et semblent, en premiére approximation, correspondre
aux courbes théoriques.

Par contre, pour les deux autres sujets, les courbes sont trés
€loignées des courbes théoriques sauf celle qui correspond a 1'inertie
la plus faible (Iy) pour le sujet J.P.V..
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Figure 47

ReLations entre Le gain du TRICEPS et Le Logarithme de fa
fréquence (Fr) du mouvement de va-et-vient.

(méme Legende que celle de La figure 45)
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Relations entre Le déphasage (Ad) de £'EMG du BICEPS et du
mécanoghramme et Le Logarithme de La frnéquence (Fn) du
mouvement.

Le déphasage est exprnimé en deghés et La grnéquence en hertz
(Hz).

Trhodis inenties : 1o (m), Is (@) et 115 (A) sont explondes.

Les Ccant-types ont e£8 pontés de part et d'autre des valeurs
moyennes de Ad détermindes dans chaque Litem inertie-cadence.
Les counbes Les plus probables ont 61e estimées et thacdes.

Quatre sujets ont eLé examinés : :
a : sufet J.D. b : sufet F.L. ,
c : sufet E.P. d : sujet J.P.V. L
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Lorsque la courbe de phase correspond & la courbe théorique, on
trace les deux asymptotes dont le point de concours détermine la
fréquence naturelle dont les valeurs sont reportées dans le tableau 15.

I1 n'est pas apparu utile d'étudier les courbes de phase du
brachioradialis. En effet, les dates d'apparition et de cessation
d'activité sont toujours décalées d'une méme durée par rapport a celles
du biceps. Les courbes de phase du brachioradialis sont donc semblables
a celles du biceps.

b) phase du triceps

Les tracés mécaniques (0") sont en retard par rapport aux EMG
du triceps. Ce déphasage croit avec la fréquence (v. {igure 49). Les
résultats obtenus par deux sujets (J.D. et F.L.) correspondent aux
courbes théoriques ; pour les deux autres sujets (E.P. et J.P.V.) les
courbes s'en éloignent sensiblement.

Lorsque la courbe correspond a la théorie, on détermine la fréquence
naturelle. Les résultats figurent dans le tableau 16.

c) comparaison des phases du biceps et du triceps

Pour un méme sujet, en premiére approximation, les courbes de
phase du biceps et du triceps sont relativement semblables. La phase
du biceps est tantét plus tantdt moins é&levée que celle du triceps.
Le sens de la différence est fonction des sujets ; pour un méme sujet
elle est fonction des conditions d'exécution des mouvements. I1 n'est
toutefois pas possible de dégager une tendance nette..

Pour un méme sujet, i1 semble que Te déphasage des tracés mécaniques
par rapport aux EMG des muscles du groupe des fléchisseurs et des
extenseurs varie de facon comparable en fonction des conditions d'inertie
et de fréquence du mouvement. Les écarts des courbes de phase par rap-
port aux courbes théoriques se produisent pour les mémes conditions
et dans le méme sens pour le biceps et pour le triceps.
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Figure 49

Relations entre Le déphasage (A®) de £'EMG du TRICEPS et du
mécanogramme et Le Loganithme de La §réquence (Fr) du mouve-
ment,

(Meme £égende que celle de La figure 48).
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Malgré la relative imprécision des mesures et toutes conditions
égales par ailleurs, il semble que la fréquence naturelle du triceps
soit plus élevée que celle du biceps. Ceci est vraisemblablement 1la
conséquence du fait que la compliance du triceps est plus faible que
celle du biceps (v. chapitre 11).

4 - Calcul de la raideur et de la viscosité du systéme vibrant

a)ica1cu1 de 1a raideur (K)

Compte tenu de 1'imprécision de la détermination de la
fréquence naturelle, il apparait que, pour un méme sujet et une méme
inertie, les fréquences naturelles du biceps et du triceps sont du
méme ordre de grandeur.

Dans le cas ol la fréquence naturelle a pu étre déterminée,
on calcule le coefficient de raideur du systéme d'aprés 1'expression
(5), le moment d'inertie (I) ayant été mesuré par ailleurs (v. chapi-
tre 11).

Les résultats individuels sont consignés dans les tableaux
15 et 16 . La raideur obtenue est extrémement faible au regard de
celle déterminée au chapitre II. En effet, cette derniére varie entre
10% et 10% N.m~! alors que la raideur calculée ici est au maximum
de 44.7 N.m~!. La comparaison ne doit toutefois pas étre poussée
plus avant car ces raideurs sont 1'expression de deux réalités
fondamentalement différentes. Dans un cas, il s'agit de raideurs
musculaires variables en fonction de la force développée (v. chapitre
11). Dans 1'autre cas, il s'agit d'une raideur constante qui résulte:
de T'activité d'un ensemble complexe de systémes dont on pense qu'il
peut étre modélisé sous forme d'un systéme lingaire du second ordre.




b) calcul de la viscosité (n)

Pour calculer la viscosité, la fréquence naturelle doit étre
supérieure & la fréquence de résonance pour que le terme qui se trouve
sous le radical de 1'expression (7) soit positif et admette ainsi des
racines réelles. I1 s'avére que le cas ne se présente que deux fois.
Dans toutes les autres conditions, i1 est impossible de calculer le
coefficient de viscosité (v. ZtabLeaux 15 et 16). Dans les deux cas
possibles, le coefficient de viscosité dynamique est &gal a 1 Pascal.
seconde pour I, et 4.1 Pascals.seconde pour I,g.

La viscosité dynamique du systéme est extrémement faible par
rapport d celle du muscle au repos. Celle-ci est de 28 g.cm2.s
(FENN et GARVEY, 1934) soit environ 2700 Pascals.seconde. Les remarques
faites a prbpos des raideurs s'appliquent également dans le cas des
viscosités.

I1I - DISCUSSION
Au cours de la discussion, on abordera certains points particuliers
a chacun des critéres d'optimalité étudiés puis on tentera de comparer

les résultats obtenus avec chacun de ces critéres.

1 - Distorsion harmonique du déplacement angulaire et fréquences

optimales

Avant de discuter de la signification du critére et des résultats
obtenus, il est nécessaire d'évoquer la technique de mesure de DHe
et en particulier, les raisons pour lesquelles seules six harmoniques
ont été retenues pour cette mesure.
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a) technique de mesure de D.H.o.

Lors de la décomposition en série de FOURIER du tracé de
déplacement angulaire, 1'amplitude des harmoniques d'ordre supérieur
d six est trés faible dans la plupart des cas. A ce fait, on peut
trouver deux ordres d'explication, 1'un technique, 1'autre physiologique.
Du point de vue technique, le déplacement angulaire est enregistré par
1'intermédiaire de galvanométres dont la fréquence nominale est 80 Hz.
En soi, cette fréquence est suffisante pour enregistrer sans distorsion
le déplacement angulaire, cependant le galvanométre n'en constitue
pas moins un filtre pour les fréquences élevées.

Toutefois, ce filtrage est peu important par rapport & celui
qui découle de 1'échantillonnage manuel puisque la période minimale
d'échantillonnage est de 1/41 de période dans le meilleur des cas.
1T elt été préférable de disposer d'un échantillonnage plus dense.
Cependant, avec 41 points par période, 1'é@chantillonnage manuel est
a la limite du pouvoir de résolution pour les fréquences de mouvements
supérieures 3 1 Hz.

Par ailleurs, 1'échantillonnage manuel est susceptible de
contribuer a la distorsion pour une part qu'il est difficile d'appré-
cier. Le recours a un mode automatisé de traitement des données aurait
pu pallier ces inconvénients.

Du point de vue physiologique, on sait que, de par sa nature
viscoélastique et son fonctionnement, le muscle se comporte comme
un filtre passe-bas vis-a-vis de 1'entrée que constituent les tracés
d'impulsions de son nerf moteur (v. par exemple PARTRIDGE, 1966 ;
GOTTLIEB et AGARWAL, 1971 ; STEIN et coll., 1972 ; ZIPP, 1975). Ces
différentes raisons expliquent le choix de la limitation a six du
nombre des harmoniques pour le calcul de D.H.o.
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b) dispersion des valeurs de D.H.0

Au cours de chaque série de 15 mouvements, la D.H. varie
parfois trés sensiblement entre chacun des quatre mouvements choisis
pour le calcul de D.H.. Ceci se traduit par un écart-type relativement
élevé. I1 semble toutefois que cette dispersion ne puisse pas étre
réduite par un apprentissage plus poussé.

En effet, on a vu que pour chaque item inertie-cadence, le
SEC est relativement dispersé tout comme le sont d'autres caractéris-
tiques des séries de mouvements de va-et-vient (SATO, 1963 ; CORSER, 1974).

Compte tenu de ces constatations, i1 semble qu'il soit
préférable de calculer la D.H. sur chague mouvement de la série et
d'effectuer le calcul de la moyenne et de 1'écart-type. Toutefois,
le fait que la majorité des courbes de D.H. présentent la méme allure
semble indiquer que Ta D.H. calculée sur les quatre mouvements est
représentative de 1'item considéré.

c) signification de Ta D.H.0 minimale

La D.H.o minimale indique 1'existence de conditions d'exécu-
tion du mouvement pour lesquelles 1'énergie, fournie par les muscles,
est minimale. Le fait que la D.H. minimale soit peu sensible a
1'inertie semble indiquer que les facteurs purement musculaires (force,
puissance disponible) ne sont pas déterminants pour 1'existence de
la D.H.0 minimale. En un sens, la fréquence optimale D.H.0 peut étre
considérée comme "économique".

Dans le tableau 17 sont consignées les valeurs de forces
et de vitesses musculaires maximum atteintes Tlors des fréquences
optimales D.H.0 . Par référence au tableau 17 , il apparait que ces
vitesses et, dans une moindre mesure, des forces sont inférieures aux
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forces et vitesses &conomiques et optimales de puissance déterminées

au chapitre II. L'écart est d'autant plus sensible quand on remarque
qu'il s'agit des valeurs maximales des forces et de vitesses musculaires
atteintes au cours des conditions optimales D.H.e. Il est, dés lors,
évident que le fonctionnement des muscles équivalents dans les conditions
optimales D.H.0 est éloigné des zones économiques et optimales définies
lors de 1'étude des propriétés mécaniques des muscles équivalents.

Les conditions définies par la D.H.o minimale sont plutdt des conditions
optimales de fonctionnement de 1'ensemble du systéme de commande

et de régulation des mouvements de va-et-vient.

2 - Gain du systéme

Avant de discuter de la signification du gain, il est nécessaire
de justifier son calcul et en particulier 1'utilisation d'une valeur

instantanée (0" et d'une valeur globale temporelle (Q).

max)

a) méthodologie

D'un point de vue théorique, i1 elt été plus logique d'associer
deux valeurs instantanées, & savoir 0"pi, et la valeur du maximum
de 1'EMG redressé & deux alternances et filtré. Cependant, pour
calculer le gain, il est préférable d'effectuer le rapport de deux
valeurs globales plutdét que de deux valeurs instantanées. En effet,
si le systéme est rigoureusement linéaire, pour une situation expéri-
mentale donnée, 1'instant de la mesure des deux paramétres instantanés
est sans importance pour la valeur du gain. Par contre, si le systéme
s'écarte sensiblement de la linéarité, la valeur du gain peut changer
suivant 1'instant de la mesure (v. par exemple PARTRIDGE, 1966).
Le fait d'associer des valeurs globales pcut atténuer les effets de

non-linéarités éventuelles.
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Choisie essentiellement pour des raisons de commodité,
1'association d'une valeur globale temporelle (Q) et d'une valeur
instantanée (O"max) peut se justifier si on peut montrer que cela

revient a effectuer le rapport de deux valeurs globales.

On a montré que la distorsion harmonique des tracés mécaniques
est toujours faible. On peut donc considérer qu'ils sont sinusoidaux.
Le tracé d'accélération angulaire correspondant aux seuls fléchisseurs
ou aux seuls extenseurs peut étre assimilé & une sinusoide redressée
a une alternance. Pour une telle fonction, i1 existe une relation
biunivoque 1inéaire entre 1'amplitude maximum et la valeur moyenne.

IT est donc justifié d'utiliser une valeur globale et une valeur
instantanée pour le calcul du gain. Ce raisonnement n'est évidemment
valable que dans le cas ol les mouvements sont quasiment sinusoidaux.

b) signification du gain

Pour Tes différents sujets, on a étudié la relation qui lie
le travail (W) a Ie"p 4. E1le est linéaire (v. figure 50). Le coeffi-
cient de corrélation linéaire "r" de BRAVAIS-PEARSON est toujours
significatif au seuil de .001.

Dans le chapitre précédent, on a montré que la relation
Q = f(W) pouvait &tre assimilée a une relation linéaire.
max et Q sont liés

Tinéairement et que le rapport [0"3x/Q a 1a méme signification

De ces deux résultats, on déduit que Io"

que le rapport W/Q c'est-a-dire celle d'un rendement &lectromyographique.

Cependant, le fait que les relations Ie",,, = f(W) et
Q = f(W) sont de Ta forme y = ax entraine que la relation Io"psy = f(Q)
T'est également. Par conséquent, le rapport 10" 13x/C@ est constant.
I1 est égal & la pente de Ta relation 10" = f(Q). Or, on a vu
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B max
[kg.m’rds?
30

20

10 ~

Figure 50

Relation 10", ., = §(W) obtenue au cours des mouvements de
va-et-vient.
(sujet J.D.)

I, est Le moment d'inentie de L'ensemble en notation (kg.m?)

0" max, @8t La moyenne des maxima de " pour chaque Ltem
inerntie-cadence (nd.s-2)

W, est Le trhavail mécanique fowwd par mouvement (J)

Toutes Les Ainenties ont été confondues.

Le coefpicient de conrndlation Linéaire "n" de BRAVAIS-PEARSON
est egal a .984 ; celul-ci est signiflcatif au seuil de .007.
La droite de néghession de 10", en W (10"yqx = 4.27 W + 0.37)
a et déterminée parn une méthode de moindres cartnés non
pondéniées.

ai
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que ce rapport variait.avec les conditions d'exécution des mouvements.
Toutefois, la contradiction n'est qu'apparente. I1 est vraisemblable
que la dispersion des relations masque 1'effet de la fréquence et de
1'inertie sur 1'EMG intégré (Q) et que ces effets se manifestent
Torsqu'on établit le rapport I8"pax/Q pour chaque valeur. Il est
évident que ce résultat tient & Ta nature méme des mouvements de
va-et-vient qui sont sinusoTdaux.

Des lors, courbes de gain et courbes de rendement, peuvent
étre comparées. L'évolution de ces courbes en fonction de la fréquence
est semblable. En particulier, le maximum se dessine assez difficile-
ment dans les deux cas. I1 semble que si les mouvements pouvaient étre
exécutés a des fréquences plus élevées, le maximum de rendement ou de
gain serait plus net parce que celui-ci décroitrait a mesure que la
fréquence augmenterait. Or, il semble bien que les sujets ne puissent
pas exécuter de mouvements pour des fréquences imposées plus élevées.
11 est alors intéressant de connaitre les raisons de Ta limitation
en fréquence.

3 -~ Limitation de la bande passante des mouvements vers

les fréquences élevées

IT semble que les deux facteurs limitant les plus importants soient
1'inertie et 1'amplitude du mouvement.

a) influence de 1'inertie

La chute de la fréquence de vibration des segments corporels
avec 1'augmentation de 1'inertie a été constatée par de nombreux
auteurs (HAMOEN, 1962 ; FELDMAN, 1966 ; GYDIKOV, 1967 ; KNIGHT et
DAGNALL, 1967 ; STILES et RANDALL, 1967 ; NEILSON, 1972 ; JOYCE et
RACK, 1970, 1971 ; STILES, 1975).
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Fi.aune 51

Relation entre La gréquence maximale des mouvements de va-
et-vient (Fn) (en Hz) et £'inentie pouwr 3 sufets (D.M.C.,
F.G. et F.L.}) (Expinimentation 111).

O o.u.c. Ar.o. Y F.L.

Les courbes Les plus probables ont 648 thacées.
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Au cours de 1'expérimentation III, on a demandé aux sujets
d'effectuer les mouvements de va-et-vient le plus rapidement possibie
en respectant 1'angulation (+ 30°). Trois inerties ont &té utilisées
(Ig, I5 et I;4). La fréquencé maximum atteinte décroit avec 1'inertie
(v. 4igure 51). Cette fréquence maximum est fonction des sujets ;
elle semble &tre en relation avec la force maximale (Fp) des fléchis-
seurs et des extenseurs (par exemple, Fgy du triceps = 4550 N pour
le sujet F.L. et 3990 N pour le sujet F.G.).

Pour un méme sujet, on mesure la force maximum développée
par les muscles équivalents au cours de ces mouvements. Cette force
est toujours trés inférieure & Fy, elle est &gale & environ 0.5 Fy.
Toutefois, cette référence n'est que de peu d'intérét. En effet, cette
valeur de force maximum est atteinte a la fin du freinage du mouvement
précédent, c'est-d-dire a la fin d'un travail en allongement. Dans ce
cas, la force développée est nettement supérieure a Fo (KATZ, 1939)

si on suppose que le niveau d'excitation est maximum.

I1 ne semble donc pas que ce soit les performances mécaniques
des muscles en tant que telles qui limitent la bande paséante des
mouvements de va-et-vient vers les fréquences élevées. Si on admet
que 1'apprentissage des mouvements est terminé, il est vraisemblable

que le temps de traitement nécessaire & la comparaison des informations

- visuelles et auditives par les structures nerveuses supérieures reste

constant d'une série de mouvements & une autre. La limitation en
fréquence se situe nécessairement au niveau de la commande nerveuse des
muscles.

PERTUZON (1972) a montré que le temps de contraction croit
avec 1'inertie et que la vitesse de contraction décroit avec 1'inertie.
La vitesse de contraction évolue comme la vitesse de croissance des
EMG. I1 est donc logique d'attribuer la chute de vitesse de contraction
aux modalités de recrutement spatio-temporél des unités motrices.
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La limitation de recrutement n'est vraisemblablement pas
due @ une augmentation de 1'inhibition par les cellules de RENSHAW
ni par une défacilitation d'origine fusoriale. Par contre, HOUK et
coll. (1970) estiment que le gain de la boucle de rétroaction négative
des organes tendineux est de T'ordre de 60 & 75 p.100 de la valeur
globale du feedback négatif en tension. Le fait qu'une résistance externe -
importante (inertie élevée) entraine une contrainte &levée au niveau
des tendons expliquerait ainsi la diminution du recrutement spatio-
temporel des unités motrices lorsque 1'inertie augmente.

La bande passante des mouvements de va-et-vient semble donc
étre Timiteée vers les fréquences hautes par la diminution du recrutement
des unités motrices lorsque 1'inertie augmente.

b) influence de 1'amplitude du mouvement

Calculée par extrapolation des courbes de la figure 51
pour 1'inertie du segment avant-bras plus main, la fréquence maximale
de mouvement ne semble pas excéder 4 Hz dans le meilleur des cas.
Cette valeur est relativement inférieure & celles trouvées par JOYCE
et RACK (1974). La fréquence maximale peut atteindre 8 a 12 Hz et
parfois davantage pour certains sujets. Cependant dans ce cas,
1'amplitude du mouvement, mesurée au niveau de la main, n'est que de
1'ordre du millimétre.

Dans Tes cas ol les mouvements du segment avant-bras plus
main sont limités a 10 degrés de part et d'autre de 90 degrés, la
fréquence maximale chute & des valeurs comprises entre 4 et 6 Hz
(NEILSON, 1972). Pour une angulation de + 20 degrés, elle n'est plus
que de 2Hz (FRITH, 1973). Ces derniéres valeurs semblent relativement
faibles par rapport & celles obtenues sur les sujets de 1'expérimenta-
tion III.
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Une grande ampiitude de mouvement est donc un facteur impor-
tant de la limitation de la bande passante vers les fréquences hautes.
I1 semble que dans ce cas il faille invoquer également 1'intervention
d'un mécanisme nerveux de limitation du recrutement spatio-temporel
des unités motrices et non une limitation ayant pour origine les
propriétés des structures impliquées dans les mouvements (ROSENTHAL et
col1., 1970 ; JOYCE et RACK, 1974). Le mécanisme nerveux responsable
semble toutefois moins évident que celui invoqué & propos du rdle joué
par 1'inertie. Les auteurs cités précédemment attribuent un réle prépon-
dérant aux réflexes et en particulier au réflexe d'étirement.

4 - Fréquence naturelle et systéme linéaire du second ordre

FELDMAN (1966) estime que la fréquence naturelle du segment avant-
bras plus main est égale @ 3 Hz. Si on considére que le systéme est
du second ordre et linéaire, la fréquence naturelle est proportion-
nelle & la racine carrée de 1'inverse du moment d'inertie (I)
(v. Equation 3).

L'inertie de 1'équipage mobile (I,) et du segment avant-bras plus
main (IMAB) est égal au triple de IMAB ; elle est dix fois plus élevée
pour I et 20 fois plus élevée pour I,,.

Les fréquences naturelles correspondant & ces trois inerties, en
prenant comme fréquence naturelle du seul segment 3 Hz, sont respecti-
vement 1.85 Hz, 1 Hz et 0.75 Hz.

La fréquence naturelle correspondant a I, est sensiblement plus
élevée que celles des tableaux 15 et 16 lesquelles correspondent
davantage aux résultats de PFAHL (1924, 1925) et WACHHOLDER et
ALTENBURGER (1926 b).

Par contre, les fréquences naturelles correspondant a Is et I;p
sont relativement semblables a celles des tableaux 15 et 16 .
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L'imprécision de la détermination des fréquences naturelles & partir
des courbes de phase n'est pas suffisante pour rendre compte des

écarts constatés. I1 semble que 1'équation (3) ne puisse étre utilisée
sous cette forme que pour le calcul de la valeur approchée de la
fréquence naturelle. Par ailleurs, i1 apparaissait que les courbes

de gain ne sont pas toujours conformes & la théorie du systéme linéaire
du second ordre.

-

Enfin, le fait que les fréquences de résonance sont inférieures aux
fréquences naturelles dans la plupart des cas tend & montrer qu'il ne
s'agit pas d'un systéme linéaire du second ordre.

Ces résultats étaient toutefois assez prévisibles. En effet, les
différents éléments qui constituent le systéme de régulation et de
commande des mouvements sont pour la plupart non linéaires (v. par
exemple PARTRIDGE, 1966 ; ROSENTHAL et coll., 1970 ; BERTHOZ et
METRAL,‘1972).

5 - Comparaison des résultats du gain et de la D.H.0

Méme si les courbes de gain avaient présenté un maximum, d'aprés
la discussion qui précéde, il est évident que les résultats du gain'
et de la D.H.0 n'eussent pas été comparables. En effet, 1a D.H.o
permet d'analyser le fonctionnement de la totalité du systéme de
régulation et de commande du mouvement tandis que le gain ne permet
d'étudier le fonctionnement que d'une partie du systéme. Enfin, on
~en veut pour preuve que 1a D.H.o présente des minima alors que le gain
présente plus difficilement des maxima dans la gamme des fréquences
étudiées.
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IV - CONCLUSION

L'hypothése selon laquelle le mouvement de va-et-vient du segment
avant-bras plus main est régi par une équation linéaire du second ordre
ne semble pas vérifiée. I1 semble d'une part que le projet initial
était trop ambitieux par rapport aux données disponibles et d'autre
part que le modéle était trop simple.

Toutefois, on peut considérer que les résultats obtenus d 1'aide
des courbes de gain et de phase sont intéressants en tant que tels.
Les courbes de gain permettent de tirer des conclusions sensiblement
identiques a celles qui résultent de 1'étude du rendement électromyo-
graphique. Ces deux critéres sont, en effet, 1'expression du fonction-
nement musculaire. I1 apparait que dans les limites de 1'expérimentation
le gain et le rendement électromyographique maximums ne sont pas
atteints. Les fréquences naturelles mesurées sur les courbes de phase

sont assez semblables & celles obtenues par d'autres auteurs au moyen
de techniques différentes.

Enfin, la distorsion harmonique du déplacement semble étre un indice
sensible et fiable pour déterminer les conditions optimales de
fonctionnement de 1'ensemble du systéme de régulation et de commande
des mouvements de va-et-vient.
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Aprés avoir passé en revue les résultats obtenus a 1'aide des
différents critéres d'optimalité, i1 apparait nécessaire de comparer
ces résultats entre eux. La comparaison fera 1'objet de la premiére
partie de la discussion.

A plusieurs reprises, il est apparu que le fléchisseur équivalent
et 1'extenseur équivalent étaient des muscles différents a plusieurs
titres. On a émis 1'hypothése que le fléchisseur équivalent était
un muscle plus rapide que 1'extenseur équivalent. On examine a nouvéau
cette hypothése a 1'aide des différents résultats obtenus dans
cette étude et de ceux de 1a 1ittérature dans la deuxiéme partie de

la discussion.

~

Les critéres d'optimalité étudiés au cours de ce travail concer-
nent principalement les muscles et les variables mécaniques. Ces
indices ne constituent que 1'expression de 1'activité du systéme de
régulation du mouvement. Dans une troisiéme partie de la discussion,
on a tenté d'interpréter certains résultats en fonction des données
de la littérature sur le fonctionnement du systéme neuromusculaire.

I - ETUDE ET COMPARAISON DES DIFFERENTS CRITERES D'OPTIMALITE

Le tableau 18 regroupe les différentes conditions définies comme
optimales suivant les différents critéres retenus.
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IT 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
"gconomiques” du point de vue &lectromyographique. I1 est vraisem-
blable que le rendement maximum n'est pas atteint parce que la gamme
des vitesses explorées n'est pas suffisante, surtout en ce qui
concerne les vitesses élevées.

Le SEC relatif permet de définir des conditions'optimales pour
un sujet seulement. Dans ce cas, il est intéressant de constater qué
les conditions optimales de vitesse correspondent aux mouvements
exécutés & la vitesse qualifiée de spontanée. Le tableau 18 montre que
les forces et vitesses musculaires maximum obtenues au cours des
mouvements optimaux sont trés nettement inférieures aux forces et
vitesses économiques et optimales de puissance des deux muscles
équivalents. Cet écart est vraisemblablement dii au fait que dans un
cas il s'agit de conditions optimales et économiques des muscles
équivalents en tant que tels et dans 1'autre cas qu'il s'agit d'un
critére qui tient compte du fonctionnement du systéme de commande et
de régulation du mouvement et des propriétés mécaniques des muscles.
Quoi qu'il en soit, on rencontre une réelle difficulté a mettre en
évidence des conditions optimales d'exécution de ces mouvements isolés.

On verra par la suite 3 quoi on peut vraisemblablement attribuer ces
difficultés.

2 - Mouvements de va-et-vient

a) rendement électromyographique et gain

On a vu que ces deux critéres sont quasiment identiques. Or, le
gain du biceps et du brachioradialis semble définir des conditions
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optima]és alors que le rendement EMG ne le permet pas. Cette diver-
gence s'explique par la fagon dont est calculé le rendement électro-
myographique. L'EMG intégré qui entre dans le calcul du rendement est
la somme des EMG intégrés de trois muscles : le biceps, le brachio-
radialis et le triceps. Or, le gain du triceps ne passe pas par un
maximum lorsque la fréquence des mouvements augmente. I1 semble que
1e calcul du rendement EMG sur les seuls biceps et brachioradialis
aurait donné des résultats identiques & ceux du gain de ces deux
muscles et que 1'introduction du triceps dans le rendement EMG a

pour effet de déplacer le maximum vers les fréquences hautes.

Cela permet également de constater que le rendement EMG maxi-
mum des fléchisseurs est atteint pour des fréquences plus faibles
que celles des extenseurs. Ce fait est & mettre en relation avec
les propriétés mécaniques différentes des fléchisseurs et des exten-
seurs. Pour un item donné, le couple externe développé par le fléchis-
seur et 1'extenseur équivalent est le méme. Compte tenu des bras de
leviers respéctifs, la force du fléchisseur équivalent est inférieure
a celle de 1'extenseur équivalent. I1 s'en suit que la raideur de

1'extenseur équivalent est supérieure & celle du fléchisseur équivalent
et détermine une fréquence de résonance supérieure pour le triceps.

b) variations interindividuelles

Le tableau 18 montre que, pour un critére donné, les conditions
optimales sont différentes suivant les sujets considérés. C'est la
raison pour laquelle tout au long de 1'étude des différents critéres,
les moyennes inter-sujet n'ont jamais été effectuées. Ceci s'explique
par le fait que les propriétés mécaniques des muscles, les constantes
biomécaniques des segments, le degré d'apprentissage varient d'un
sujet a 1'autre.

Dés lors, la comparaison des conditions optimales définies par
les différents critéres ne peut s'effectuer que pour un méme sujet.
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c) comparaison des différentes conditions optimales

a - SEC relatif :

I1 apparait que les conditions optimales ne coincident
pratiquement pas entre elles. En particulier, les fréquences optimales
définies par le SEC relatif sont plus faibles que celles définies
par les autres critéres d'optimalité. Pour WACHHOLDER et ALTENBURGER
(1926 b) et WACHHOLDER (1934) les fréquences optimales sont toujours
des fréquences qualifiées de moyennes, c'est-a-dire entre 40 et 45
mouvements par minute. Pour une inertie et une amplitude de mouvement
équivalentes, la fréquence optimale déterminée ici est de 45 mouve-
ments par minute. Ces cadences sont 1iées & une "sensation d'exécution
élastique" des mouvements (WACHHOLDER, 1934). Ces cadences sont
d'ailleurs les mémes que celles des mouvements exécutés a fréquence
"spontanée". Ces résultats ont &té confirmés par ailleurs (CNOCKAERT,
1968).

" Le fait que les fréquences moyennes soient qualifiées
d'optimales peut s'expliquer du point de vue du comportement de la
composante élastique série.

On sait que la restitution de 1'énergie élastique stockée
dans la composante élastique série est un phénoméne transitoire
(CAVAGNA et CITTERIO, 1975) dont la durée est limiteée.

Si la fréquence du mouvement est trop faible, on a vu que
1'EMG se présente en bouffées isolées. A chaque bouffée, la composante
contractile réétire la composante élastique qui stocke de 1'énergie
élastique. Mais pour que cette énergie soit restituée, il est nécessaire
que la composante contractile soit activée (CAVAGNA et coll., 1968).
L'activation de la composante contractile ne doit donc se faire qu'en
une seule phase. Ceci est réalisé pour des fréquences "moyennes"
et élevées. Cependant, si la fréquence est trop importante, la
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restitution de 1'énergie élastique n'a pas le temps d'étre totale
car les muscles antagonistes entrent en jeu pour arréter et inverser
le mouvement et une partie de 1'énergie élastique est alors perdue.

- Le SEC relatif maximum permet donc de déterminer les conditions pour
lesquelles 1'énergie élastique restituée est maximale.

B - nendement EMG et gain :

IT est intéressant de constater (tabfeau 1§) que dans tous les
cas les vitesses musculaires maximum correspondant aux conditions
optimales sont trés inférieures aux vitesses économiques et optimales
de puissance des muscles équivalents. Encore convient-il de constater
qu'il s'agit, dans un cas de valeurs instantanées maximales et dans
1'autre de valeurs constantes. Dans la gamme des fréquences étudiées,
la vitesse musculaire du fléchisseur équivalent varie de 0.035 a
0.244 m.s-! et celle de 1'extenseur équivalent de 0.015 & 0.105 m.s-1.
IT n'est donc quasiment jamais possible aux muscles équivalents de
se trouver dans les conditions de vitesses économiques ou optimales
de puissance. On a vu précédemment que la diminution de 1'amplitude
du mouvement permet une augmentation de fréquence des mouvements.
Toutefois, cette augmentation de fréquence ne se traduit pas par
une augmentation de vitesse angulaire. En effet, si le mouvement reste
sinusoidal & une amplitude moitié de 1'amplitude initiale et une
fréquence double de la fréquence initiale correspond la méme vitesse

musculaire (v. quation (1) du Chapitre 111).

Les conditions économiques et optimales de puissance ne
concernent que les muscles équivalents en tant que tels. Le rendement
EMG et le gain permettent de définir les conditions économiques des
muscles impliqués dans des mouvements volontaires anisométriques
anisotoniques sous-maximaux.
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Y - D,H.O :

On a vu précédemment que la D.H.o permet de déterminer les
conditions optimales de fonctionnement de 1'ensemble du systéme de
commande et de régulation du mouvement de va-et-vient.

Ainsi, chacun des critéres étudiés correspond aux conditions
optimales de fonctionnement de sous systémes différents.

3 - Simulation d'un mouvement exécuté dans des conditions

optimales de puissance

a) principe

Ayant défini des conditions économiques et optimales de puissance
pour les muscles équivalents, il est intéressant de voir quel est
le décours temporel des variables angulaires (6, o' et 0") d'un mouve-
ment qui obéirait & ces conditions. On va donc simuler numériquement un
mouvement pour lequel la force et la vitesse du muscle équivalent seront
optima]gs (Fopt et ”opt)- I1 n'est pas nécessaire d'exécuter les
calculs pour les conditions économiques car 1'allure des tracés de o,
o' et 0"

F et u étant donndes, pour chaque valeur de 6 (de 2 en 2 degrés
entre 30 et 120 degrés), on calcule les valeurs de o' et ¢" & partir
des équations de la figure 6 (Chapitre I1I), soit :

Va2 + b2 + 2 ab cos ©

' = ux : (67)
ab sin o.
@“ = f_ % ab sin o (68)
I /a2 + b2 + 2 ab cos o

On dispose ainsi des relations o' = f(0) et 0" = f(0). Il est
alors nécessaire de déterminer 1'@volution de © en fonction du temps.
Pour cela, i1 suffit d'exprimer qu'a chaque instant (t), Ta longueur
du muscle équivalent est égale a la longueur initiale (139) diminuée
du produit u . t. IT vient :

1= /a2 +b2 +2ab cos 6 = 137 - ut (69)
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b) résultats

a - point de vue cinZmatique

La figure 52 représente les tracés des variables angulaires
en fonction du temps lors d'un mouvement effectué dans des conditions
optimales de puissance. Les phases initiales de ©' et ©" ne figurent
évidemment pas sur ce schéma puisqu'elles sont inconnues. Le déplace-
ment croit de facon pratiquement linéaire avec le temps. La vitesse
décroit dans un premier temps puis tend & se stabiliser. L'accélération
angulaire croit, passe par un maximum, puis décroit. Considéré isolé-
ment, le décours temporel des trois variables angulaires semble correct.
Cependant, le mouvement n'est pas conforme aux lois de la cinématique.

On postule que le tracé de vitesse angulaire est correct.
L'accélération angulaire est la dérivée de la vitesse angulaire par
rapport au temps. Dans un premier temps, la vitesse décroit, 1'accélé-
ration devrait étre négative, or elle est positive. Dans un deuxiéme
temps, la vitesse tend a devenir constante, 1'accélération doit
tendre vers zéro, or elle reste nettement positive. Ce mouvement
n'est pas conforme aux lois de la cinématique.

B - point de vue mécanique :

Le rapport 0'/u est &gal a 1'inverse du bras de levier du
fléchisseur équivalent. Or, le bras de levier passe par un maximum a
mesure que 1'angle du coude augmente ; son inverse passe donc par un
minimum. Si u est constant, il est logique que, lorsque 0 augmente,
o' décroisse puis se stabilise. Dans le premier temps de la flexion,
1'évolution de ©' est caractéristique d'un freinage du mouvement.
Ceci est en contradiction avec le fait que F étant positif, le muscle
développe nécessairement un couple moteur. Dans la phase suivante, ol
o' tend a& rester constante, le probléme reste le méme. L'accélération
angulaire doit tendre vers zéro, c'est-da-dire que le couple moteur
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Figute 52

Simulation d'un mouvement L5088 de flexion effectué dans des
conditions optimales de pulssance.
(sufet F.B.)

Inentie du segment et de L£'ensemble mécanique : Iy, = 0.180 kg.m?
Fopt = 645 N
qu,t = 0.42 m.é-l
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doit tendre vers zéro, or la force et donc le couple moteur sont trés

nettement supérieurs a zéro. Ceci reste évidemment vrai quelle que
soit 1'inertie opposée au mouvement.

Ces raisonnements, conduits pour la flexion, peuvent
1'8tre avec les mémes résultats qua]ifatifs pour 1'extension. En
effet, lors de 1'extension, 1'angle de 1'articulation décroit et le
bras de levier croit. Les conditions sont alors identiques a celles
de la flexion, exception faite toutefois du fait que le bras de levier
du triceps ne passe pas par un maximum ; mais ceci ne change pas
fondamentalement les résultats.

I1 est donc impossible d'exécuter un mouvement du coude contre
inertie avec une force et une vitesse constantes du muscle équivalent.

IT - PROPRIETES MECANIQUES DES MUSCLES EQUIVALENTS

A plusieurs reprises, les propriétés des muscles équivalents ont
été comparées entre elles. Les différences constatées ont été attribuées
au fait que le fléchisseur équivalent peut étre considéré comme un
muscle rapide et 1'extenseur équivalent comme un muscle lent. Il est
intéressant de voir ce qui permet de distinguer les muscles lents des
muscles rapides.

1 - Muscles lents et muscles rapides

Sans entrer dans les détails, on peut dire qu'on distingue les
muscles lents des muscles rapides d'aprés leurs caractéristiqueé histo-
chimiques et physiologiques. Ces caractéristiques semblent d'ailleurs
largement conditionnées par leur innervation. Une rapide revue de la
littérature montre que le probléme est loin d'étre simple.
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a) propriétés histochimiques et innervation

I1 existe plusieurs techniques histochimiques d'identification
des fibres musculaires. Les résultats sont parfois difficilement
comparab]es (HESS, 1970 ; FARDEAU, 1973 ; ENGEL, 1974). Une méme
technique peut donner des résultats différents suivant les espéces
de mammiféres considérées.

Un muscle est rarement composé de fibres d'un seul type ; il peut
contenir des fibres lentes, des fibres rapides et des fibres intermédi-
aires en proportion variable. Le muscle peut ainsi étre plus ou moins
lent ou rapide. Tout se passe comme si la grande variété des fibres
est nécessaire pour faire face a la diversité des situations et de |
mouvements possibles (BURKE, 1973).

I1 semble d'ailleurs acquis que la composition du muscle en
fibres lentes et rapides est déterminé par 1'innervation des unités
motrices (GUTH, 1968 ; SALMONS et VRBOVA, 1969 ; GARAMVOLGYI, 1972).

Al

Pour BURKE (1967) et KUNO et coll. (1974) les propriétés des
muscles sont déterminées en quasi totalité par celles des
motoneurones et l1a qualité des influx transmis. I1 est en effet
possible de transformer, aprés un certain temps, un muscle rapide
en un muscle lent et réciproquement soit par innervation croisée,
soit par stimulation du nerf moteur (CLOSE, 1969 ; LOMO et coll.,
1974 ; GUTMAN et CARLSON, 1975). -

Ces différents résultats expliquent les difficultés d'établisse-
ment des corrélations entre variables physiologiques et histochimiques
(EBERSTEIN et GOODGOLD, 1968 ; YELLIN et GUTH, 1970 ; BURKE et coll.,
1973).
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b) point de vue mécanique

D'un point de vue mécanique, la vitesse maximale de raccourcisse-
ment sous charge nulle du muscle rapide (up) est d'environ 1,6 & 2 fois
plus &élevée que celle du muscle lent (CLOSE et HOH, 1967). La force
et la vitesse du muscle lent sont inférieures a celles du muscle
rapide (CLOSE, 1964). Ces résultats sont confirmés par BURKE (1973)
et BURKE et TSAIRIS (1973) au niveau des unités motrices. Le temps
de contraction de Ta secousse du muscle rapide est plus faible que
celui du muscle lent (BUCHTHAL et SCHMALBRUCH, 1969, 1970).

Chez le chat, WELLS (1965) montre que la raideur du muscle soléaire

(muscle lent) est supérieure a celle du tibial antérieur (muscle
rapide).

La comparaison des muscles de tortue (muscle lent) et de
grenouille (muscle rapide) établie par KATZ (1939) et confirmé
ultérieurement par WOLEDGE (1968) montre que la relation force-vitesse
du muscle lent est plus incurvée que celle du muscle rapide. Plus
récemment, LUFF (1975) confirme ces résultats sur des muscles lents
et rapides de mammiféres et montre que le rapport a/Fg des muscles
rapides est plus élevé que celui des muscles Tlents.

WOLEDGE (1968) montre que le rendement énergétique du muscle
lent est plus élevé que celui du muscle rapide et que ce fait est
responsable de 1'incurvation plus accentuée de la relation force-
vitesse du muscle lent. I1 explique par ailleurs les différences entre
muscles lents et muscles rapides par les propriétés des ponts entre
actine et myosine déduites de la théorie de la contraction musculaire
de HUXLEY (1957). |

2 - Fléchisseur et extenseur équivalents

D'aprés les résultats rapportés ci-dessus, il apparait que le
fléchisseur équivalent peut étre considéré comme un muscle rapide
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et 1'extenseur équivalent comme un muscle lent. Ces conclusions sont
étayées par quelques observations du comportement des muscles dans
certains cas particuliers.

IT est admis que les influx nociceptifs entrainent des réactions
de retrait des membres de facon & les soustraire a ces influx et a
conserver 1'intégrité de 1'individu (CREED et coll., 1972). Ces réactions

sont le fait des f]échisseursﬂ

Afin que ces réactions soient les plus efficaces possible, il
est nécessaire de disposer d'une puissance instantanée importante.
Cela implique, en particulier, que la force musculaire ne chute
pas trop rapidement & mesure que la vitesse de raccourcissement
musculaire croit. La relation force-vitesse de tels muscles est
relativement peu incurvée. La contrepartie de ce fonctionnement est
une diminution du rendement (WOLEDGE, 1968).

Dans 1'échelle animale, de part sa posture érigée, 1'homme
occupe une place privilégiée. Cependant, 1'acquisition de cette
posture est relativement récente dans 1'évolution. Auparavant, le
role des extenseurs était essentiellement postural et antigravitaire
et 11 est logique que ces muscles soient composés de fibres plutdt
de type tonique donc lentes (BURKE, 1975). A 1'opposé, aux fléchis-
seurs était plutdt dévolu un rdle d'exécution des mouvements. Ces
muscles sont composés préférentiellement de fibres de type phasique
donc rapides.

Pour les extenseurs, la nécessité de maintenir des forces pendant
des temps relativement longs implique qu'ils aient un bon rendement
énergétique et une bonne coincidence entre la vitesse économique et
la vitesse optimale de puissance. Pour les fléchisseurs, le probléme
de rendement énergétique est secondaire. La nécessité premiére est
de pouvoir disposer du maximum de puissance pour les mouvements.
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Le fléchisseur équivalent peut donc étre considéré comme un
muscle rapide et 1'extenseur équivalent comme un muscle lent. Cette
conclusion semble &tre en contradiction avec les résultats de SUTTON
et KIMM (1969) et ceux de BUCHTHAL et SCHMALBRUCH (1969, 1970, 1973).
Ces derniers montrent que le triceps est un muscle plus rapide que
le biceps tant d'un point de vue mécanique qu'histobiochimique. Il
se pourrait qu'une étude histobiochimique et mécanique du brachial
antérieur et du brachioradialis montre que ces deux muscies sont plus
rapides que le triceps. Ainsi 1'ensemble des fléchisseurs serait-il
plus rapide que les extenseurs et la contradiction entre les résultats
ne serait qu'apparente du fait que la comparaison est partielle.

IIT - FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE COMMANDE ET DE REGULATION.
DU MOUVEMENT

1 - Hypothése d'un fonctionnement en servomécanisme

Nombreux sont les mouvements répétitifs pour lesquels il est
possible de montrer 1'existence de conditions &conomiques d'exécu-
tion. En particulier, pour la marche, il existe une fréquence et
une longueur du pas pour lesquelles le rendement énergétique est
maximum (LEHMANN, 1955 ; RALSTON, 1958 ; MOLEN et coll., 1972 ;
ZARRUGH et coll., 1974). De méme, au cours d'activités rythmiques,
on peut définir un rythme optimal, une direction optimale, une
charge optimale (MONOD, 1967). Ces conditions optimales correspondent
en général 3 un rendement maximum. I1 est alors intéressant de tenter
de connaitre comment le fonctionnement du systéme neuromusculaire

est optimalisé. Les méthodes de la neurocybernétique semblent

pouvoir apporter un certain nombre d'éléments de réponse. En effet,
le but de la cybernétique est 1'explication du fonctionnement des
systémes. La méthodologie cybernétique consiste a rechercher les



principes organisationnels qui, & partir des propriétés des &léments
constitutifs d'un systéme rendent compte du fonctionnement du
systéme lui-méme. On décrit généralement :

- une information de commande qui définit le programme imposé
au processus commandé, |

- une information d'état qui est la description de 1'état du
processus.

La confrontation de ces deux informations, qui constitue une
opération de traitement de 1'information, permet d'élaborer les
ordres pour que 1'évolution du processus corresponde au programme
désiré. Le programme de traitement de 1'information est Souvent
élaboré pour satisfaire un certain critére de fonctionnement.

Dans le cas des mouvements, les critéres semblent é&tre des
critéres d'optimalisation dont on peut distinguer deux types différents
suivant les finalités des mouvements.

Pour les mouvements maximaux, le critére d'optimalité est celui
d'une commande en temps minimal. Le systéme fonctionne alors comme
un automatisme séquentiel ol 1'information est quantifiée de fagon
binaire et conserve la méme valeur pendant des intervalles de temps
trés supérieurs aux constantes de temps caractéristiques du processus.
Les séquences motrices s'enchainent les unes aux autres conformément
d un programme préétabli.

Pour les mouvements sous-maximaux, le critére d'optimalité est
la minimalisation de 1'énergie dissipée dans le systéme. Dans ce
type de mouvement, le cervelet semble jouer un rdle trés important.
En effet, lors de la contraction musculaire, il recoit, en permanence,
des informations d'état du systéme (proprioceptives) qui sont intégrées
a des informations extetoceptives et centrales. Le résultat du traite-
ment de ces informations (ECCLES, 1973) est transmis au cortex moteur
ou i1 permet d'ajuster la commande du mouvement en fonction de la
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situation qui existe a la périphérie. Un tel systéme fonctionne donc
comme un systéme asservi. En effet, dans ce cas, 1'information d'état
est constituée par un ensemble de mesures qui caractérise, en permanence,
1'état du systéme commandé. Lorsque la valeur de consigne reste
constante le systéme asservi est un régulateur, lorsqu'elle varie
constamment, il s'agit d'un servomécanisme. Le schéma de régulation
décrit ci-dessus correspond donc a un servomécanisme. C'est le

modéle qui prévalait encore aux environs de 1960. I1 semble toutefois
que cette hypothése d'un fonctionnement en servomécanisme du systéme

de régulation du mouvement rencontre des difficultés pour rendre compte
de 1'utilisation des informations d'état pour modifier le mouvement en
cours (v. par exemple INBAR, 1972 ; MASSION, 1973 ; STEIN, 1974).

On sait en particulier que le temps de réaction opto-moteur ou
kinesthésiologique est trop long pour permettre aux systémes régulateurs
pour corriger efficacement les informations de commande pour’les mouve-
ments en cours (KEELE, 1968 ; SCHMIDT, 1971 ; NEILSON, 1972 a).

L'hypothése du fonctionnement du systéme de régulation du
mouvement en systéme autoadaptatif semble étre plus adéquate (INBAR,
1972).

2 - Hypothése d'un systéme autoadaptatif

Un systéme est autoadaptatif s'il posséde les moyens de comparer
sa propre performance & un certain critére et de modifier ses propres
paramétres de régulation par une boucle fermée, de facon a approcher
de la sortie désirée. De cette définition, i1 découle qu'un tel systéme
est capable de : i

- définir son critére de performance

- mesurer sa performance

- comparer la performance réelle & la performance désirée

- décider de la stratégie a adopter pour parvenir au but défini

- ajuster les paramétres du systéme pour produire les compensations

nécessaires..
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Si 1'autoadaptation est dirigée vers la recherche d'un fonctionne-
ment optimal vis-a-vis d'un certain critére, le systéme est auto-
optimalisant. I1 semble que dans les mouvements sous-maximaux, le
systéme est auto-optimalisant et le critére de performanée est la
minimisation de 1'énergie dissipée dans le systéme.

~

Le systéme est capable de mesurer sa performance a 1'aide
de 1'ensemble des informations d'état qui parviennent aux centres
et surtout au cervelet.

Pour chaque mouvement, il existerait un mouvement optimal
de référence. Le programme temporel d'exécution du mouvement aurait
son origine dans le cervelet. Il serait déclenché par une commande
extérieure et transmettrait son contenu au cortex moteur ou & d'autres
centres moteurs (MASSION, 1973). Dans cette hypothése, la régulation
externe du servomécanisme serait donc remplacée par une régulation
programmée centralement au niveau du cervelet. Celui-ci peut recevoir
1'information sur le mouvement projeté avant le début d'exécution
par les voies cortico-cérébelleuses. Le cervelet traiterait 1'infor-
mation et modifierait la séquence motrice corticale avant le début
du mouvement.

Les messages proprioceptifs, les autres informations sensorielles
et centrales contribuent & 1'établissement de l1a programmation spatio-
“temporelle du mouvement par le cervelet afin de permettre la commande
appropriée du systéme o ety (BROOKS et STONEY, 1971). L'action du
cervelet sur la boucle vy a pour effet de régler la sensibilité du
réflexe myotatique afin d'assurer une régulation proprioceptive
continue (MATTHEWS, 1972).

L'apprentissage moteur se réaliserait au niveau du cervelet
(MASSION, 1973). C'est également 1'endroit ol se construirait le
programme de chaque mouvement optimal qui sert de référence (MARR,
1969). Le support anatomique du mécanisme de comparaison entre le
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mouvement optimal de référence et le mouvement réel semble se situer
au niveau des aires corticales associatives (EVARTS et THACH, 1969).
Pour les raisons exposées ci-dessus, le résultat de la comparaison
n'est pas utilisé pour la correction du programme moteur du mouvement
en cours, il sert & la modification éventuelle du programme de
référence du mouvement optimal. Les ajustements nécessités par des
perturbations imprévues sont assurés par les réflexes (GRILLNER, 1975).

Pour les mouvements isolés, la correction éventuelle du programme
moteur n'est opérationnelle que pour les mouvements ultérieurs. Pour
les mouvements de va-et-vient, la correction semble assurée d'un
mouvement & 1'autre comme en témoigne d'une part la variation du
SEC dans une méme série de mouvements (SATO, 1963 ; CALIRI et coll.,
1964) et d'autre part la variation de la D.H.0 entre les troisiéme,
sixiéme, neuviéme et douziéme mouvements d'une méme série..

I1 semble donc que, suivant les contraintes imposées au
mouvement, le systéme neuromusculaire soit en mesure, aprés un
"apprentissage” plus ou moins long, d'effectuer le mouvement de fagon
telle que 1'énergie dissipée dans le systéme soit minimale et tous les
programmes moteurs sont optimaux (MILSUM, 1971 ; JOYCE et RACK, 1974).
La différence entre chaque programme moteur et 1'existence d'un '
"optimum optimorum" est due a des facteurs externes tels que inertie,
fréquence, amplitude, précision ...

Au terme de ce raisonnement, i1 apparait que les conditions
optimales définies par le rendement électromyographique maximum,
le gain maximum et la distorsion harmonique minimale du déplacement
devraient coincider puisqu'ils correspondent, en principe, au minimum
d'énergie dissipée dans le systéme. Or, on a vu que ce n'était pas le
cas.

IT semble que la discordance soit due au fait que le rendement
électromyographique et le gain ne prennent en considération qu'une
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partie du systéme musculaire sollicité qui lui-méme ne constitue qu'une
partie du systéme neuromusculaire. Si ce dernier fonctionne comme un
systéme autodidactique autooptimalisant, le programme optimal tient
compte des propriétés de 1'ensemble du systéme. I1 est connu

que 1'optimum de fonctionnement d'une partie du systéme ne corresponde
pas nécessairement & 1'optimum de fonctionnement du systéme total.

Pour tester le fonctionnement de ce dernier, il est nécessaire de
disposer d'un indice suffisamment global. IT semble alors que la

D.H.0 soit un critére qui corrésponde a cet impératif dans le cas
précis de 1'étude des mouvements alternatifs.

Un probléme subsiste toutefois qui est de savoir comment est
établi le programme moteur optimal de référence. Sans prétendre le
résoudre, on peut émettre quelques hypothéses concernant principale-
ment les mouvements alternatifs.

3 - Rythmes centraux et rythme optimal

Plusieurs auteurs montrent que le "rythme libre" d'un mouvement
répétitif coincide parfois avec le rythme &conomique.

PERTUZON et BOUISSET (1965, 1966) montrent que la cadence
“"economique" et la cadence "naturelle" déterminées par 1'étude du
rendement coincident pour les mouvements de 1'avant-bras exécutés
contre de faibles inerties additionnelles. Lorsque 1'inertie augmente
la coincidence ne subsiste pas et 1'écart entre les deux cadences est
d'autant plus élevé que 1'inertie est grande.

Pour un méme nombre de mouvements, KARVONEN et RONNHOLM (1964) ‘
montrent que 1'équivalent de 1'EMG intégré de différents muscles parti-
cipant au soulévement d'un poids est plus faible lorsque les mouvements
sont effectués a cadence "librement choisie" que Torsqu'ils sont
effectués a cadence imposée.
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CORLETT et MAHADEVA (1970) montrent que le "colt physiologique"
de mouvements effectués a cadence "librement choisie” est le plus
faible parmi les cadences possibles pour une tdche donnée.

MELVILL et WATT (1971) montrent que la fréquence "spontanément
adoptée" pour le saut vertical sur les jambes est trés stable pour
un méme individu, confirmant ainsi des observations de WACHHOLDER et

ALTENBURGER (1934).

Ces résultats tendent & montrer qu'il existe une organisation
centrale qui détermine le rythme optimal des mouvements lorsque le
sujet est libre de "choisir" 1'amplitude et la fréquence des mouvements.
Le "rythme 1ibre" correspondrait aux conditions économiques.

Le probléme peut alors étre posé dans les termes suivants :
existe-t-i1 un rythme propre de fonctionnement de certains centres
nerveux ? Si oui, quel est son rdle dans 1'établissement des rythmes
optimaux ?

IT semble que toué les résultats recueillis depuis le début du
Siecle permettent de répondre affirmativement & la premiére questibn,
au moins en ce qui concerne les mouvements rythmiques de la locomo-
tion (GRILLNER, 1975). En effet, les premiéres observations de BROWN
(1911) de mouvements rythmiques de 0,5 & 2 Hz consécutifs & la section
de Ta moelle épiniére d'un chat laissaient entrevoir la possibilité
de 1'existence de centres de la rythmicité au niveau médullaire. Ces
observations ont été confirmées plus récemment par PERRET (1973).

Sur Te chat décortiqué, celui-ci met en évidence des mouvements de
flexion et d'extension de la patte postérieure au rythme de 2 par
seconde. Cette rythmicité est bien d'origine centrale car elle subsiste
aprés déafférentation. En particulier la présence de la boucle v n'est
pas nééessaire.
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Par ailleurs GRILLNER et ZANGGER (1974) montrent que la stimula-
tion des racines dorsales d'animaux spinaux provoque des mouvements
rythmiques de 0,5 & 2 Hz présentant des activités bien alternées des
fléchisseurs et des extenseurs.

Les résultats obtenus par PERRET (1973) sur le chat décortiqué
ou thalamique semblent montrer 1'existence de centres de rythmicité
non seulement au niveau spinal mais €galement au niveau supraspinal
et d'une boucle d'asservissement qui accorde les rythmes spinaux et
supraspinaux. Le rythme locomoteur est alors considéré comme une boucle
fermée d'asservissement intracentrale spino-supraspino-spinale
(PERRET, 1973).

Cette organisation contiendrait donc les structures minimales
nécessaires a la locomotion mais ne préjuge en rien du rdle d'ajuste-
ment que jouent les informations périphériques dans les conditions
normales de la locomotion. Les mouvements doivent, en effet, étre
adaptés a 1'environnement et réagir pour compenser les perturbations.
Les ajustements sont opérés par les réflexes dont le rbéle est fonda-
mental dans la locomotion (GRILLNER, 1975). Les réflexes sont préts
a intervenir mais sont sans effet aussi longtemps que le mouvement se
déroule en accord avec le programme central. Si les mouvements loco-
moteurs sont perturbés, les réflexes agissent pour compenser la
perturbation.

D'aprés GRILLNER (1975), nous pouvons décrire 1'intervention des
principaux systémes qui participent a 1'auto-régulation de 1'activiteé
musculaire au cours de la locomotion. Les motoneurones a et y sont
activés conjointement par les influx en provenance des générateurs de
rythme. Le fait que les terminaisons I sont actives tout au long du
mouvement permet de compenser les variations de longueur consécutives
d une augmentation de charge. Le rdle des organes tendineux de GOLGI
n'est pas encore totalement étudié.
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Les circuits spinaux descendants agissent d'abord par désinhibition
puis facilitation du générateur de rythme. Les deux sortes d'influx
convergent sur le méme groupe d'interneurones spinaux et affichent
le niveau de fonctionnement du générateur de rythme.

Ces signaux toniques descendants n'agissent pas seulement sur le
générateur mais aussi sur les différentes voies spinales pour ajuster
la totaliteé des circuits spinaux au mouvement voulu (GRILLNER et SHIK,
1973).

Les centres supérieurs et en particulier le cervelet regoivent les
informations d'état et les informations en provenance du générateur
de rythme (VIALA et coll., 1970). Les centres supérieurs n'intervien-
draient pas dans la génése du rythme mais dans son contrdle comme
comparateurs entre les informations centrales et périphériques
(PERRET et coll., 1972). On est ainsi amené & considérer que le rythme
optimal, voire économique, de la marche est défini par le rythme des
centres de la rythmicité. Tout rythme qui s'en écarte de maniére
sensible s'écarte aussi des conditions optimales d'exécution des
mouvements. MILSUM (1971) pense que le rythme des centres correspond
a une combinaison particuliére qui demande moins d'énergie que les
autres et qu'elle a été sélectionnée dans le Tong processus de
1'évolution.




RESUME - CONCLUSION
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1 - L'analyse des conditions optimales d'exécution de mouvements
est entreprise & 1'aide d'un certain nombre de critéres d'optimalité.
Les conditions de cette analyse aménent le choix de mouvements volon-
taires relativement simples, & savoir des flexions et des extensions
isolées ou alternatives du coude dans un plan horizontal. Cette étude
a nécessité la conception et la réalisation d'un dispositif ergomé-
trique qui permet la détection des variables mécaniques du mouvement
(déplacement, vitesse et accélération angulaires) et de faire varier

les conditions d'exécution des mouvements.

La technique de détection des différents phénoménes est &labo-
rée & 1'aide de transducteurs appropriés & 1'obtention des variables
sous forme de tensions &lectriques qui peuvent étre aisément traitées
et enregistrées.

2 - Les mouvements de flexion et d'extension impliquent 1'inter-
vention des fléchisseurs et des extenseurs. La géométrie musculo-
squelettique et les propriétés mécaniques des fléchisseurs étaient
bien établies au contraire de celles des extenseurs. Comme pour les
fléchisseurs, on définit un "extenseur équivalent" qui a les dimen-
sions du triceps. On peut d'ailleurs tenir celui-ci pour seul exten-
seur, la participation des autres extenseurs pouvant étre négligée
dans la plupart des cas.

On modélise 1'insertion distale du triceps, 1'olécrdne est
assimilé & une poulie de rayon variable. On établit la relation qui
lie le bras de levier du tricéps a 1'angle du coude. Compte tenu
de cette relation et connaissant le moment d'inertie de 1'ensemble
en rotation, on calcule & chaque instant le force et la vitesse
linéaire de 1'extenseur équivalent a partir de 1'évolution temporelle
du déplacement, de la vitesse et de 1'accélération angulaire.
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Au cours des différents mouvements on enregistre 1'activité
myoélectrique (EMG) du biceps, du brachioradialis et du triceps.

3 - Lors de mouvements de quick-release d'extension, on
détermine la relation compliance-force de la composante élastique série
de 1'extenseur équivalent. On compare cette relation & celle du
fléchisseur équivalent. En général, la compliance de 1'extenseur

équivalent est plus faible que celle du fléchisseur équivalent.

Par analogie avec les résultats obtenus sur le muscle isolé,
on déduit que le fléchisseur équivalent est un muscle plus rapide
que 1'extenseur équivalent.

On montre que, pour une méme force développée, le fléchisseur
équivalent stocke davantage d'énergie élastique que 1'extenseur
équivalent. Au cours d'un mouvement, la force développée par 1'exten-
seur équivalent est nettement supérieure a celle développée par le
fléchisseur équivalent. I1 s'en suit que 1'énergie stockée par ce
dernier est inférieure a celle de 1'extenseur équivalent.

Du point de vue de 1'optimalisation des mouvements, il
apparait qu'il est préférable d'opposer des inerties élevées au
mouvement afin d'augmenter 1'énergie &élastique stockée.

, 4 - Au cours de mouvements maximaux d'extension, on établit la
relation force-vitesse instantanée du muscle équivalent. Les coeffi-
cients de 1'équation hyperbolique ajustée a 1'ensemble des valeurs

de forces et de vitesses sont déterminées au moyen d'une méthode de

moindres carrés.

On compare les relations force-vitesse instantanées du fléchis-
seur équivalent et de 1'extenseur équivalent. Les vitesses maximales
de raccourcissement sous charge nulle (up) des deux muscles équivalents
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ne différent pas sensiblement. Par contre, la force maximale isomé-
trique (Fy) de 1'extenseur équivalent est nettement supérieure a celle
du fléchisseur équivalent. ‘

Par analogie avec le muscle isolé, on déduit que le fléchis-
seur équivalent est un muscle plus rapide que 1'extenseur équivalent.

5 - On définit une vitesse et une force économiques pour le flé-
chisseur et 1'extenseur équivalents d'aprés les résultats obtenus sur
le muscle isolé.

La puissance instantanée est égale au produit de la force
par la vitesse. La relation puissance-vitesse passe par un maximum
pour des valeurs discrétes de la force et de la vitesse. Ces valeurs
sont désignées sous le terme de force et vitesse optimales de
puissance. Pour le fléchisseur équivalent, elles ne coincident pas
avec force et vitesse économiques. Par contre, pour 1'extenseur
équivalent, elles sont pratiquement confondues.

On montre qu'un niveau d'activité sous-maximal constant
n'affecte pas les valeurs de vitesses économique et optimale de
puissance. Les forces &conomique et optimale de puissance sont affec-
tées dans une proportion égale au rapport des niveaux d'activités,
maximal et sous-maximal.

Les conditions optimales économique et de puissance sont
de moins en moins critiques a mesure que le niveau d'excitation
baisse.

6 - Au cours d'une part de mouvements isolés effectués contre
différentes inerties et a différentes vitesses et d'autre part de
mouvements de va-et-vient effectués contre différentes inerties et
d différentes cadences imposées, on mesure le silence électrique
commun (SEC) aux activités du biceps et du triceps.
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Pour les mouvements isolés, la durée du SEC du mouvement de
flexion (SEC B-T) n'est pas différente de celle du SEC du mouvement

=

_ d'extension (SEC T-B). Cette durée diminue & mesure que la vitesse

augmente et ne semble pas étre sensible & 1'inertie.

La durée du SEC rapportée a la durée du mouvement (SEC
relatif) passe par un maximum pour une certaine vitesse dans quelques
cas. Les conditions dans lesquelles survient le SEC relatif maximum
sont celles pour lesquelles les forées d'inertie et d'élasticité sont
employées au maximum. Ce sont des conditions optimales. Elles corres-

=

pondent aux mouvements exécutés & une vitesse qualifiée de "spontanée".

Pour les mouvements de va-et-vient, la durée du SEC B-T
différe significativement du SEC T-B.

La durée du SEC diminue lorsque la fréquence du mouvement
augmente et ne semble pas étre sensible & 1'inertie.

La durée du SEC rapportée a la période du mouvement (SEC
relatif) passe généralement par un maximum pour une fréguence donnée.
Le maximum semble d'autant plus critique que 1'inertie est élevée.
Les fréquences pour lesquelles le SEC relatif est maximum sont quali-
figes d'optimales. Elles ne semblent pas sensibles & 1'inertie.

7 - Le rendement électromyographique est défini comme le rapport
entre 1'énergie mécanique fournie et 1a somme des EMG intégrés (Q)
du biceps, du brachioradialis et du triceps. Pour les mouvements
isolés, la relation rendement-vitesse angulaire maximum est croissante
lorsque la vitesse augmente. Elle ne présente pas de maximum. I1
n'existe donc pas de vitesse économique, au sens électromyographique
du terme, dans la gamme des vitesses explorées.

Pour les mouvements de va-et-vient, la relation entre le
rendement électromyographique et la fréquence du mouvement est crois-
sante lorsque la fréquence augmente. Elle présente un maximum dans
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certains cas. La fréquence économique ainsi définie ne semble pas
sensible & 1'inertie.

La limitation en fréquence des mouvements vers les fréquences
hautes parait étre responsable du fait que le rendement électromyogra-
phique ne présente pas de maximum.

Dans la bouffée d'EMG composite des mouvements de va-et-vient
on montre qu'il est possible de distinguer 1'EMG qui correspond d'une
part au travail positif et d'autre part au travail négatif.

La comparaison électromyographique des mouvements isolés
et de va-et-vient montre que le rendement électromyographique des
mouvements de va-et-vient est supérieur a celui des mouvements isolés.
La raison en est que la composante élastique série stocke de 1'énergie
au cours du freinage du mouvement. Une partie de cette énergie est
récupérée au cours des mouvements de va-et-vient alors qu'elle est
perdue dans les mouvements isolés.

8 - L'hypothése selon laquelle le mouvement sinusoidal est le
meilleur est confirmé par le fait que 1'énergie fournie est concentrée
sur une seule fréquence. L'écart a 1a sinusoide, quantifié par la
Distorsion Harmonique du déplacement angulaire (D.H.0) constitue un
bon indice pour tester 1'optimalité du mouvement de va-et-vient.

La D.H.0 semble varier entre chaque mouvement d'une série
de quinze. La moyenne des D.H.0 établie sur une série de quinze
mouvements est toutefois représentative de 1'item inertie-cadence
considéré.

La D.H.o passe par un minimum lorsque la fréquence du
mouvement varie. La fréquence optimale ainsi déterminée semble d'autant
plus faible que 1'inertie est élevée. '

9 - On fait 1'hypothése que les mouvements de va-et-vient sont
ceux d'un systéme vibrant linéaire du second ordre. Le gain du
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systéme est défini comme le rapport entre la sortie constituée par le
produit du moment d'inertie (I), par le maximum d'accélération
angulaire (0"pax) et 1'entrée constituée par 1'électromyogramme
intégré des fléchisseurs d'une part et du triceps d'autre part.

Le gain augmente lorsque la fréquence des mouvements
augmente. Dans certains cas, il passe par un maximum qui définit
ainsi une fréquence de résonance. Cette fréquence est plus facilement
atteinte par les fléchisseurs que par le triceps. Le déphasage entre
les électromyogrammes et les mécanogrammes augmente Torsque la fré-
quence augmente. Pour une méme fréquence, le déphasage semble d'autant
plus important que 1'inertie est élevée. Les courbes de déphasage
permettent, en général, de calculer la fréquence naturelle du systéme
vibrant.

D'aprés les résultats de gain et de phase, il s'avére que
les courbes de gain et de déphasage ne sont pas compatib]es'avec
1'hypothése de départ. Le systéme vibrant est vraisemblablement plus
complexe qu'un systéme linéaire du second ordre.

10 - Le gain et le rendement é&lectromyographique sont deux
expressions différentes d'une méme réalité. Ces deux critéres ne
permettent pas de définir dans tous Tles cas une fréquence é&conomique
du fait de la limitation de la fréquence des mouvements vers les
fréquences hautes. Il apparait que cette limitation est due 3 la
Timitation du recrutement spatio-temporel des unités motrices des
fléchisseurs et du triceps.

11 - La comparaison des conditions optimales définies par les
différents critéres montre qu'elles ne coincident pas entre elles.
I1 apparait que chaque critére d'optimalité teste le fonctionnement
d'une partie différente ou de la totalité du systéme neuromusculaire.
Celui-ci peut étre assimilé a un systéme autoadaptatif, autooptimali-
sant avec pour critére de fonctionnement 1a minimalisation de 1'énergie
dissipée dans le systéme. "L'optimum optimorum” de ce systéme semble

pouvoir étre détecté par la D.H.o.
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ANNEXE 1

CALCUL DU MOMENT D'INERTIE DU SEGMENT AVANT-BRAS PLUS MAIN D'APRES
DES DONNEES ANTHROPOMETRIQUES

Le moment d'inertie (I) d'un solide par rapport & un axe de
rotation est défini par 1'expression :

I = m(e? + r2) (1)
m est la masse du solide exprimée en kilogrammes-masse (kg), e, la
distance du centre de gravité a 1'axe de rotation et r, le rayon de

giration exprimés en métres.

IT suffit donc de connaitre ces trois éléments pour calculer le
moment d'inertie. Cependant, la détermination directe de chacun
d'eux n'est pas simple. On utilise alors les relations entre ces
grandeurs et d'autres grandeurs corporelles dont on sait que la
corrélation entre elles est élevée.

1 - Calcul dem

La masse du segment avant-bras plus main (m) est liée & la
masse corporelle (Mc) par la relation :
m = 0.0227 M¢ (2)
établie par CNOCKAERT et PERTUZON (1970 a). La masse corporelle est
exprimée en kilogrammes-masse.

2 - Calcul de 1a position du centre de gravité e

La distance du centre de gravité du segment & 1'axe de rotation
du coude (e) est définie par la relation : '

e = 0.402 Lvap (3)
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établie par CNOCKAERT et PERTUZON (1970 b) ol Lypag est la distance

qui sépare le bord inférieur de 1'épicondyle externe de 1'humérus

de 1'extrémité du médius de la main tendue Torsque le bras et 1'avant-
bras sont dans le prolongement 1'un de 1'autre. Lypg est exprimé en
metre.

3 - Calcul du rayon de giration r

Sur onze sujets masculins adultes, le moment d'inertie du segment
avant-bras plus main a été mesuré au moyen de la technique de "quick-
release" par PERTUZON et BOUISSET (1967) et BOUISSET et PERTUZON
(1968).

Pour chaque sujet, la masse du segment et la position du centre
de gravité ont été calculées d'aprés les équations (2) et (3).

Le calcul du rayon de giration a été effectué & 1'aide de la
relation (1).

La relation entre le rayon de giration et la longueur du segment

(Lyag) a été établie pour les onze sujets.

[T vient : r = 0.186 Lypp (4)

4 - Calcul du moment d'inertie

Les expressions de m, e et r introduites dans 1'équation (1)

donnent :
I =44 % 107" % Mc % Lip (5)

ol I est exprimé en kilogrammes.métres carrés (kg.m2).

Ainsi, connaissant la masse corporelle et la longueur du segment
avant-bras plus main définie ci-dessus, on peut calculer le moment
d'inertie de ce segment par rapport & 1'axe de rotation du coude avec
une bonne approximation.
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ANNEXE 11

DIMENSION FC150),V(150),PC1350,3),7(9
Nz ‘ ’
KEARCIOS,S)N,NT

FORMAT(2T)
RFeADCIU 86XV (LY, I=1.M)
HEAD(TI09,0)CF(CI)»1=1,0)
FORMAT(IUF,Q)

REAV(I0S,H)A,8,C
WRITECIY8,10)4,NT,A,8,¢
FORGAT(OIH ,213,3F12,3)

goo1s I=1,A
wRITE(CI03,12)V(D) ,F (L)
FORMAT(IH ,2F12,3)

$=90 ‘

bo 20 I=t1,N

H=V(I)+3

D=«A+C/H

UVFCI)= F(1)=-D

P(I,1)=rm]

PCI,2)==C/(H*H)

PC1,3)= 1/H
WRITEC108,17)FC1),0,0FCT)
FORMAT(IH ,3F12,3)
S=SHOFCT)*BFLD)
ERSORT(S/(4H=3))

WRITECIQE&,18) E

FORMAT(IH , "ECART TYPE=',$12,5)
IF(NC,EQ,NT)IGOTO 100

MC=AC+] ’

EpPS=1€-8 .

CALL FrCAR(P,DF,DX,T)N,3,XK0D,EPS)
WRITECT03,10)XK0D

WRITECIOR,35) 4,0% (1), A+0X{(1)
Ar\‘[]"("')"tSS) BJDX(Z)' B+,DX(2)
‘,n'QITE("O?S;SS) C,0%(3%), C+DX(3)
FORMATC(IHN ,3F18,4) N
AzZA+DX(1)

B=a¢rlg(2)

C=¢+DX(%)

GOTH 50

SYTap

END

SUBROUTINE FMLCAR(A,8,4X,C,P,Q,K0OD,EPS)

IHTEGER P, 0

DIMENSION AC1S0,3),8C1),X(1),C(1)
L=1 )
00 10 I=1,q °

Lo 10 J=1,0

C(LIRO

DO 11 K=1,pP
CCLYSCCLY+A(K,T)XA(K, )
L=i+1

Do 20 I=1‘Q

X€1)=0 '

20 20 k=1,P
XCI)=X(1)+A(K, [)*»8(X)
CALL RESOLCC,XsQ/KOD,EPS)
L=1

Do 30 1=1,0Q

v 30 J=1,0

C(L)=0

DO 31 K=1,P
COLISCLLY+A(K, I)*Aa(K,+ )
LaL+1

RETURN

EAD

_267.
YL, UX(3Y,LF(150)

Programme de caleul des coefficients a, b et c de £'hyperbole
(F+a)lu+ b) = c,

(FORTRAN 1V)
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30/mn 45/mn 60/mn 75/mn 90/mn 105/mn
AL EXT | A% FLEX| At EXT | At FLEX| At EXT | At FLEX| a4 EXT | At FLEX| At EXT | Af FLEX| At EXT |} At FLEX
Iy 179.6 172.8 137.4 134.% 123.8 123.8 137.4 140.1 197.3 189.1
1.7 13.6 25.9 20.4 29.9 27.2 15.0 15.0 44.9 38.1
1 254.4 231.3 733f3 160.5 144.2 141.5 176.9 175.5 189.1 212.2
40.8 55.8 21.8 31.3 24.5 21.8 24.5 25.9 17.7 43.5
1 195.9 194.6 130.6 138.8 142.9 145.6 170.1 175.5 161.9 159.2
° 78.9 74.8 34.0 29.9 19.0 20.4 17.7 21.8 17.7 15.0
I 181.0 170.1 125.2 107.5 140.1 136.1 144.2 142.9 161.9 195.9
54.4 32.7 25.9 2?.2 23.1 19.0 21.8 20.4 31.3 73.5
I1p 240.8 217.7 140.1 167.3 185.0 183.7 198.6 200.0
72.8 66.7 35.4 31.3 23.1 25.9 40.8 40.8
Tableau Ay
Décalage entre Le top sonore et La f4in du mouvement de flexion (At FLEX) et d'extension (At EXT).
Le décalage est compti positivement 84 Le ftop sonone survient avant La §in du mouvement, et néga-
Livement dans Le cas inverse.
Pour chaque cadre Le nombre supérieur est La moyenne des bt (exprimée en millisecondes) mesunée
r swt 15 mouvements et Le nombre Lnfernieuwr est L'écart-type correspondant.
3=

VoL,
S

N2

(sujet F.L.)
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30/mn 45/mn 60/mn 75/mn 90/mn 105/mn
st EXT | at FLEX| at ExT | at FLEX| at BxT | at FLEX| ot BXT | at FLEX | a2 BXT | at FLEX| at EXT | at FLEX

187.8 | 174.1 91.2 9.6 | 112.9 ) 119.7 | 153.72 | 153.7

Iy 50.3 59.§ 38.1 36.7 50.3 28.6 21.8 20.4

112.9 §3.0 £9. 8 72.1 | 140.1 | 132.0 | 100.7 92.5

I3 42.2 38.1 23.1 21.8 25.9 24.5 15.0 13.6

133.3 | 175.5 115640 1102 B1s7.3 ) 1565 | 1306 1 1306

Is 74.8 27.2 29.9 29.9 21.8 19.0 23.1 20.4
145.6 99.3 76.2 73.5 | 187.8| 175.5 | 182.3 | 191.8
I3 55. 8 34,7 19.0 25.9 46.31  42.2 24.5 20.4
134.7 9.8 | 102.0 92.5 { 210.9| 224.5 | 227.2 | 234.0
I10 53.1 58.5 36.7 42.2 32.7 28.6 31.3 40.8

Tableau Aj

Meme LZgende que celle du Zableau A
(dujet E.P.)

"0L¢
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¥
15/mn 30/mn 45 /mn 6¢/ma 75/mn 90/mn 105/mn
67.6 45.3 24.3 76.7 1.4
1 59,7 42.3 76.3 62.2 14
0 16 14 20 12 19
® ® ® ®
110.2 50.6 12.4 16.0 1408
1 57.0 39.3 . 19.9 21.8 30.7
3 . 21 17 19 . 20 20
® pP<.10 P<.10 P<.10 P<.10
34.0 45.17 33.6 15.4 16.5
I 35.§ 20.7 31.2 16.1 16.7
5 20 ? 20 19 19
P>.001 P<.10 P<.10 P<.10 P<.10
23.9 107.1 56.5 24.6 5.7
I 150 52.1 1.7 19.6 13.4
7 14 71 19 T 20 20
P<.10 P<.10 P<.10 .10¢p<,05 | .02<p<.01
51.5 0.4 59.6 24.4 . 9.3
Trp | 211.4 50.5 78.4 18.2 12.7
12 20 19 20 ‘ 19
® P<.10 P<.10 .10<p<,05 | .05<p<.02
i78.7 §5.7 49.5 1.7 33.4
1 107.2 32.0 46.1 14.5 25.0
0 17 5 20 13 19
® ® P<.10 ®
132.3 76.9 54,1 59.5 25.6
I 65.4 12.9 32.7 34.§ 34.0
3 17 19 19 19 19
P<.10 P>.001 .05<p<, 02 @ P<.10
56.§ 52.4 62.0 36.5 25.0
. 43.1 28.1 4.2 29,0 74.6
5 19 19 19 ’ 19 19
P>.001 | . 2>.001 P<.10 .05<P<.02 | .05<p<.01
161.5 1074 76. 5 66.9 22,5
; 113.5 75.8 24.% 44.1 73.9
7 15 70 19 18 19
® P<.10 P>.001 P<.10 P>.001
54.3 135.¢ 72.5 50,7 27.9
’ 96.17 65.0 33.5 31,5 72.9
10 ! 19 19 19 18
P<.10 ® P>.001 .05<P<.02 | .01<P<,00!
Tableau Ag

Valeurs du SEC T-B absolu (moltlé supérnieure du tableau) et du SEC B-T
absolu {moltié inférnieuwre du tableau) pour chaque Ltem Lnertlie-cadence
des meuvements de va-et-vient.

Dans chaque cadnre, Le nombre supérieun représente La moyenne du SEC
absofu (exprimé en milLisecondes) caleulé swr un nombre de valeurs
Andique en thodisieme Ligne avec un Ecart-type noté en deuxdiime Ligne.

Dans chaque colonne des modltiés supbrieune et Angérniewre du tablfeau,

La valeur maximum du SEC absolu est nepérée par un sdgne +. Cette valeur
du SEC est comparée aux autres valewrs de SEC de La colonne par Le

"t" de STUDENT-FISCHER. Le nésultat de La comparaison est noté en
quatnieme Ligne de chaque cadre.

. (sujet F.G.)
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i5/mn 30/mn 45/mn 60/mn 75/mn 90/mn 105/mn
69.7 45.2 356.3 11.7 0.
; 51.0 47.7 1.5 18.3 15.4
0 17 17 20 19 19
b<, 10 ® ® .10<p<,05
62.3 40.2 37.9 18.1 - 4.7
i 55.0 72.3 27,0 16.1 14.9
3 19 19} 19 19 . .16
.05<p<,02 .05<P<.02 P<.10 L01<P<,001 P>.001
59,9 66.7 32.9 73,2 21.0
. 49.6 29.0 16.1 21,5 15.4
5 20 20 20 19 19
.02<P<.01 . 10<P<.05 P<.10 .10<P<.05 ®
95.¢ 42.8 17.7 - 8.6
1 40.9 75.5 20,8 75.5
? 920 20 20 15
® P>,001 .05<P<.02 P>.001
§2.1 §2.3 32.5 12.9
. 43.4 28.3 77.1 15,2
10 20 20 19 19
P<.10 ® P<.10 P>.001
151.8 50.5 53,7 14.7 20.3
: 84.5 2576 29.4 35,2 74.2
0 17 19 19 20 18
® P<.10 ® .02<P<.,0])
186.7 50.0 19.% 35.6 5.6
I 116.2 57.9 73.7 26.% 16.8
3 20 17 19 19 15
® P>.001 P>.001 . 10<P<.05 P>,001
129.2 114.2 63.1 38.4 37,4
i 95.4 50.7 33,2 1.8 19.7
5 21 19 19 19 19
. 10<P<,05 . 10<P<,05 P<. 10 L 10<P<.05 ®
17¢.8 i7.6 §5.7 29.5
I 104.0 20.3 56.6 35,6 -
7 19 19 1% 14
P<.10 >, 001 ® .05<p<.02
135.§ 104.2 70.5 72,6
, 55.6 17.4 39.0 19.5
10 19 19 20 19
. 10<P<.05 .02<P<.01 P<.10 P-.001
Tableau Ay

Meme Régende que celle du tableau Ag
{sufet E.P.)
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15/mn 30/mn 45/mn &0/mn 75/mn 90/ mn 105/mn
111.5 46.8 .- 16.1 4.4 -54.6
73.8 30.7 34,5 34.3 40.12
Ty 18 20 17 1% 15
® ,05¢<P<.02 | .02<P<.0} P<.10
103.1 95.7 54.§ 24.1 5.9
I 45.5 40.2 33.0 13.7 19.8
3 20 18 19 17 18
P<.001 P<, 10 P<.10 .02<p<.01 P<.10
126.6 3.4 45.1 28.5 15.3
1 63.6 28.0 31.¢ 21.7 23.1.
5 19 1% 1% 20 17
.01<P<,001] .05<P<.02 .02<P<. 0} P<.10 [C]
168.4 192.5 9.8 49.8 79.7
1 151.1 74.5 46.4 79.% 72.3
? 70 20 20 20 20
® ® P<.10 .05<P<,02 P<.10
168.9 17§.2 76.4 66.1 39.2
I 90.1 91.5 7.2 70.4 - 21.1
le 16 20 16 20 18
P<.10 P<.10 .10<P<.05 O] ®
71.9 78.§ - 2.8 71.7 -15.6
I 75.6 70.6 19.4 19.9 73.1
¢ 15 14 16 17 16
P<.10 P<.10 P>.001 ®
73.7 37.0 35.4 5.4 - 1.5
I 40.6 71.§ 20.7 75.9 77.12
3 20 18 17 17 16
P>, 001 P>.001 P<.10 .05<P<.02 1 .01<P<.001
124.8 55.0 74.4 3.7 §.5
1 69.4 31.4 71.2 14.5 20.8
‘5 19 19 19 17 1%
P<.10 .05<P<.02 P<.10 .05¢<P<.02 | .10<P<.05
207.2 109.0 67.7 78.5 74.4
I 59.3 52,1 13.§ 77.4 22.6
7 271 20 19 17 20
P<.10 . 10<P<.05 P<.10 p<.10 P<.10
750.9 139.4 52.4 35.§ 24.9
I 730.5 57.2 41.7 78.2 16.3
10 16 19 13 17 19
® ® ® ® ®
Tableau Ag

Méme £Egende qde celle du tableau Ag
(sujet J.P.V.)
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15/mn 30/mn 45/mn 60/mn 75/ mn 90/mn 105/mn
50.% 45.3 30.2 40.4 2.4
I 44.5 42.3 32.8 94,2 5.0
0 16 14 20 19 19
o P<.10 P<.10 P<.10 P>.001
N 55.1 45.5 42.4 20.0 27.4
I 2.5 29.5 30.0 27.3 45,7
3 21 17 19 20 20
® P<.10 P<.10 P>.00! .01<P<,001
17.0 33.9 33.6 19.2 25.0
I 17.9 15,5 31.2 20.1 25.3
5 20 20 20 19 19
.01<P<,001 ® P<.10 .02<p<.01 P<.10
5.9 53.5 50,2 24.6 10.2
; 37.6 26.0 37,1 19.6 16.%
7 14 21 19 20 70
P>.001 ® P<.10 P>,001 P>.001
12.% 45,2 44, 24.4 . 1.5
1 52.8 25.2 21.3 18.2 15,8
10 2 20 19 20 19
.05<P<,02 ® P<.10 .01<P<.001 P>.001
134.3 58,7 62,2 65.1 55.6
I , : §0.6 32 57.6 71.9 43.8
0 17 5 20 13 19
® P<.10 .01<P<,001 | .01<P<.001}.01<P<.001
65.1 57.5 54,1 4.3 -} 40.7
1 32.7 32.2 32.7 43.5 51.5
3 17 19 19 19 19
P<. 10 P<.10 P<.10 ® .05<P<.03
7§.4 39.5 62.0 45.6 37.8
I 1.5 oo 34,7 35,7 37.¢
5 19 19 19 19 19
P>.001 .02<P<.01 ® P<.10 .05<P<.02
25.3 51.2 53.2 66.9 78.2
I 28.3 37.9 18.5 441 29.9
7 15 20 : 19 1% 19
.03<P<,001 P<.10 P<.10 ® .01<P<,001
13.5 67.9 54,7 50.7 34.8
I 24,0 37.5 25,1 31.5 28.6
101 12 19 19 19 15
?>.001 ® P<.10 P<.10 .01<P<.001
Tableau Aq

Valeurs du SEC T-B nelatif (moitié supériewre du tableau) et du SEC B-T
nelatif (modiie Anférnieure du tableau) pourn chaque Ltem Linertie-cadence
des mouvements de va-et-vient.

Dans chaque cadre, Le nombre supérieun neprésente La moyenne du SEC
helatif cakeul? sun un nowbre de valewrs indiqué a La troisieme Ligne
avee un Eeart-type noté en deuxieme Ligne.

Dans chaque cofonne des molties supérnieune et inférniewre du tableau,

La valeur maximum du SEC relatif est nepénée par un signe +. Cette valeur
du SEC est comparie aux autnes valewns de SEC de La colonne par Le

"t" de STUDENT-FISCHER. Le nésultat de La comparaison est noté en
quatrieme Ligne de chaque cadnre.

(sujet F.G.)
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15/n8 30/mn 45/mn 60/nn 75/mn 90/mn 105/mn
57.4 5.7 45.3 17.7 1.5
I 35.3 47,1 76.% 27.7 27,0
g 17 17 20 19 19
® P<.10 P<.10 .01<P<,001 | P>.001
31,1 30.2 32,9 22.6 - 7.1
; 27.5 54,3 77.0 20.1 22.5
3 19 19 19 19 16
P<.10 P<.10 ® P<.10 P>.001
. 29.9 50.1 37,9 29.0 31,8
Is 74,8 21.8 15.1 26.9 23,3
' 20 - 20 20 19 19
L01<P<, 001 ® .01<P<.001} .02<P<.0t .02<P<,01
i1.6 37.1 7.7 -10.7
; 20.4 19.1 30.5 31.8
? 20 20 20 15
® L02<p<,0] P>, 001 P>.001
41.0 61.8 7.5 16.1
, 71.7 21.1 27,1 9.0
10 20 70 19 19
.01<p<.001 ® P>.001 P>.001
1141 $0.5 67.1 22,12 35.5
] 48.5 25.4 36.7 53.3 47.4
0 17 19 19 20 1%
® .02<P<.01 | .01<p<.00}| P>.001 P>.001
93.3 45.1 19.6 44.5 13.0
1 58,1 39.7 73.7 33,3 25.4
3 20 17 19 19 15
©® L01<P<, 001 P>.001 L01<p<,001 P>.C01
64.6 §5.& 3.1 48.0 56.4
1. 47,7 35,1 33.7 27.2 29.%
5 71 19 19 19 19
P<. 10 ® . 10<P<.05 P>, 001 .02<P<.01
§5.4 35.9 §4.7 36,8
. 57,0 15.2 5.4 44.5
7 19 19 1§ 14
® P>.001 P<.10 .01<P<.00]
67.9 76.3 0.5 2.7
; 27.8 35,6 39.0 74.3
10 19 19 20 .19
r<.10 ® P<.10 P>.001
TabKeau Al 0

Méme fégende qué celle du tableau Aqg

(sujet E.P.)




45/mn

15/ma 30/mn 60/mn 75/mn 90/mn 105/mn
§3.5 46.8 20.1 6.6 -95.¢
] 55,4 30.7 43.1 51.9 0.5
0 18 70 17 1% 15
® .02<P<.01 P>.001 P>.001 P>.001
51.5 1.5 54.6 30.1 13.4
, 77 .7 30,2 33.0 17.1 30
3 20 18 19 17 1%
.05<P<.02 ® P<.10 P>.001 ,P>‘00|
63.3 £5,1 45,1 35,6 23,1
: 31.8 21.0 31.2 26.5 35.0
5 19 18 18 70 . 17
® P<.10 .10<P< .05 .01<P<.001 P>.001
47.1 9.2 75.0 49.8 37,1
1 37.7 37.2 34,8 9.7 27.§
7 70 20 20 20 20
P>.001 ® .10<P<.05 P>.001 P>.001
42,2 9.1 57.4 66.2 49.0
; 27.5 457 20.4 20.4 6.3
10} 14 20 15 20 18
P>.0Gt ® .02<P<.01 .05<P<.02 .01<P<,001
54.0 25.8 - 25 32.§ -27.5
, 71,5 20.6 24.2 30.1 40.5
0 15 14 16 17 16
® .01<P<,00! P>.001 .05<P<.0Z P>.001
36.8 7.5 35,7 10.5 - 2.2
1 20.3 15.3 20.7 33.6 33.6
3 20 . 18 17 17 16
® P<.10 P<.10 .01<P<,001}] - P>.001
62,4 41,3 24,4 17.1 12.§
; 34,7 23.6 21.2 18.1 31.5
5 19 19 19 17 1§
® .05<P<,02 P>.001 P>.001 P>.001
56.5 54.5 0.9 78.5 31,1
] 7.3 26.0 37.9 77.4 78,2
? 21 70 19 17 20
P<. 10 ® P<.10 L,01<P<,001] .01<P<.00])
60.7 69.7 61.9 35.3 30.5
I 57.6 28.6 31.3 28.7 20.3
104 s 19 13 17 19
P<.10 ® P<.10 P>.001 P>.001

Tabﬂeau Al 1

Meme Régende que celle du tableau Aq
(sufet J.P.V.)
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B

BA

BR

C

d

D.H.
EMG-B
EMG-BR
EMG-LP
EMG-T
EMG-VE
EMG-VI

ANNEXE 1V

NOMENCLATURE

: distance séparant 1'axe du coude de 1'insertion distale
“du biceps

: muscle biceps brachial

: muscle brachial antérieur

: muscle brachioradialis

: compliance du muscle équivalent

: distance séparant 1'axe du coude de 1'apophyse stylofide radiale
: distorsion harmonique

: @lectromyogramme de surface du biceps brachial

: électromyogramme de surface du brachioradialis

: électromyogramme de surface de la Tongue portion du triceps

¢ électromyogramme de surface du triceps brachial

: électromyogramme de surface du vaste externe du triceps brachial
: électromyogramme de surface du vaste interne du triceps brachial
: force développée par le muscle équivalent

: force économique développée par le muscle équivalent

: moyenne arithmétique de deux forces Fo et Fg séparées par un

petit dF

: force maximale isométrique du muscle équivalent
: force optimale du muscle équivalent

: fréquence des mouvements de va-et-vient

: fréquence naturelle

: fréquence de résonance

: moment d'inertie

: isolé (mouvement)

: raideur (inverse de la compliance)

: puissance musculaire instantanée

: électromyogramme intégré
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R : rendement
SEC : Silence électrique commun

SEC relatif : silence électrique commun rapporté & la durée du mouvement
correspondant

SEC B-T : silence électrique commun en flexion
SEC T-B : silence électrique commun en extension

T : triceps brachial

u : vitesse de raccourcissement du muscle équivalent

Uéco : vitesse é&conomique de raccourcissement du muscle équivalent

Ug : vitesse maximale de raccourcissement du muscle équivalent
sous charge nulle

uopf : vitesse optimale de puissance du muscle équivalent

vV : va-et-vient (mouvement)

W : travail

X . : bras de levier du muscle équivalent

AF : variation de force du muscle équivalent

AL : variation de longueur du muscle équivalent

n : viscosité dynamique

0 : déplacement angulaire

o' : vitesse angulaire

0" : accélération angulaire

w : pulsation (= 2uFp)

W Unre
/@%

Et t‘m‘ fp,\\




