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INTRODUCTION



Le muscie strié squelettique a pour propriété de se contracter.
L'étude du mécanisme de sa contraction implique la conception d'un mo-
déle. Ce modéle est proposé & partir des propriétés mécaniques qui seront
définies dans ce chapitre.GASSER et HILL (1924), LEVIN et WYMAN (1627)
proposent un modéle visco-élastique constitué d'une composante élastique
amortie et d'une composante &lastique non amortie placées en série. A la
suite des travaux de FENN et MARSH (1935), HILL (1938) propose un modéle
a8 deux composantes placées en série, ce sont une composante élastique pure
et une composante contractile. HILL (1951) modifie son modéle et y ajoute
une composante &lastique située en paralléle, ce schéma est repris par
AUBERT (1956), et JEWELL et WILKIE (1958). Cette composante élastique pa-
ralléle est placée soit parallélement & 1'ensemble constitué de la compo-
sante élastique série et de 1a composante contractile, soit parallélement
d la composante contractile seule (Figure 1).

SEC Les trois composantes musculaires :
CC : composante contractile - cC
PEC : composante élastique paralléle = CEP
SEC : composante élastique série = CES
PEC CC PEC. CC (d'aprés JEWELL et WILKIE, 1958)

Ces modéles visent & décrire les mécanismes de fonctionnement
du muscle, le muscle étant constitué d'un ensemble de fibres dont 1'élé-
ment unitaire est le sarcomére. Un modéle qui permet de décrire la con-
traction musculaire & ce niveau a &té proposé (HUXLEY, 1957 ; HUXLEY et
SIMMONS, 1971 ; PODOLSKY et coll., 1969 ; DIJKSTRA et coll., 1973 ;
BRESSLER et CLINCH, 1975). Ce modéle tient compte de la contraction au



niveau des ponts entre les filaments d'actine et de myosine responsables
de la force développée, il est basé sur la théorie des filaments glis-
sants (HUXLEY, 1957).

Enfin, le modéle & trois composantes est modifié par AKAZAWA
et coll. (1969, 1970) et MASHIMA et KUSHIMA (1971), ils y ajoutent une
composante visqueuse.

A - LES PROPRIETES DU MUSCLE STRIE SQUELETTIQUE

Quatre relations fondamentales décrivent les mécanismes de la
contraction musculaire (WILKIE, 1956).

Ces relations sont :

La relation force-longueur
La courbe de 1'état actif

La relation compliance-force

La relation force-vitesse

1) LA RELATION FORCE-LONGUEUR

Sur le muscle isolé, on constate que la force développée par un
muscle varie avec sa longueur (RAMSEY et STREET, 1940 ; AUBERT et coll.,
1951). La relation force longueur est é&tablie au repos et en activité.

Sur 1'Homme, la relation force-longueur n'est pas déterminée di-
rectement, elle est établie & partir d'une relation couple-angle. Cette
derniére est décrite par une courbe & maximum (ELKINS et coll., 1951 ;
PROVINS et SALTER, 1955 ; DOSS et KARPOVITCH, 1965 ; PERTUZON, 1972), que
la flexion se fasse dans le plan vertical ou horizontal (BANKOV et
JORGENSEN, 1969 ; LIBERSON et coll., 1962). Cette courbe présente un ma-
ximum pour un angle de 90° . La relation a d'abord été étudiée sur les
muscles d'amputés (UNIVERSITE de CALIFORNIE, 1947) et aprés les travaux



de WILKIE (1950), PERTUZON (1972) décrit 1'allure sigmoide de la rela-
tion force-longueur du biceps brachii pris en tant que muscle équivalent
tant en activation maximale (Figure 2) que sous maximale (Le concept du
muscle équivalent est défini d la fin de ce chapitre). PEROT (1979) montre
sur le coude que 1'allure de la relation est la méme quelle que soit la
position de la main.
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Relation force-longueur.

Relation entre la force isométrique du fléchisseur équi-
valent et sa longueur mesurées sur deux sujets (J.D. et F.L.}.

F : force musculaire
1 : longueur musculaire.

(d'aprés PERTUZON, 1972)

I1 ressort que sur le muscle humain in situ ou sur le muscle
isolé, la relation force-longueur est généralement d‘'allure sigmoide,
mais gue celle-ci peut varier selon les espéces et selon les muscles



(TARDIEU et coll., 1970 ; PERTUZON, 1972 ; VAN HOECKE, 1980).

La relation force-longueur a €té établie au niveau du sarcomére

(HUXLEY, 1973) et se présente sous la forme d'une courbe & maximum.

Z) L'ETAT ACTIF

L'état actif est défini par WILKIE (195€) : “"L'intensité de
1'état actif & chaque instant est définie comme &tant la tension isomé-
trique que la composante contractile peut développer (ou supporter) &
cet instant”.

Que ce soit dans la secousse (Figure 3) ou en contraction té-
tanique, 1'état actif se développe trés rapidement (GASSER et HILL, 1924 ;
HILL, 1938) et se maintient en plateau tant que dure la stimulation. Le
temps de croissance de 1'état actif est d'environ 60 ms & 0° sur le
muscle isolé de grenouille (JEWELL et WILKIE, 1958 ; HILL, 1970).

Tension

Figure 3
Relation état actif-temps au cours d'une secousse musculaire.

a) Courbe de développement de l'état actif
b) Courbe de développement de la force.

(d'aprés HILL, 1970)

Dans une contraction tétanique, la décroissance intervient
35 ms aprés 1'arrét de la stimulation (KRITCHIE, 1954 ; RITCHIE et WILKIE,
1955).



3) LA RELATION COMPLIANCE-FORCE

La composante élastique du muscle n'est pas un élastique obéis-
sant @3 la loi de HOOK, les propriétés de cette composante ont été étu-
diées et on notera plus particuliérement les revues bibliographiques de
GOUBEL (1974) et LENSEL (1978 b).

Le coefficient de raideur d'un ressort est exprimé par le rap-
port d'une variation de force (AF) sur une variation de longueur {(Al). En
biomécanique musculaire, le rapport inverse est fréquemment utilisé, c'est
ainsi qu'est définie la compliance (K) ou extensibilité :

_ Al
K=3%F

ol 1 est la longueur du muscle et F sa force.

11 existe plusieurs méthodes de mesure de la compliance muscu-
laire et plusieurs fagons d'exprimer la relation qui 1ie la compliance
d la force.

Des différents travaux, il ressort que la compliance de la com-
posante &lastique paralléle (CEP) est beaucoup plus élevée que celle de la
composante €élastique série (CES) (HILL, 1938 ; BUCHTHAL et ROSENFALCK,
1957 ; LENSEL, 1976). Durant la contraction, la composante élastique pa-
railéle n'a que des effets négligeables par rapport & la composante élas-
tique série pour les niveaux de force contractiles développées.

La technique de mesure de 1a compiiance série (Cs) se fait &
partir de quatre techniques différentes.

1 - La mesure de 1a compliance de la CES peut étre faite par la
détente de celle-ci pendant une contraction isométrique :
a) par réduction de la charge imposée (WILKIE, 1956 ;
JEWELL et WILKIE, 1858 ; BAHLER, 1967 ; PARMLEY et SONNENBLICK, 1967 ;



GOUBEL et PERTUZON, 1973). C'est la technique de quick-release.

b) par réduction de la longueur (HILL, 1950 ; HUXLEY
et SIMMONS, 1970 ; BLANGE et coll., 1972 a). C'est la technicue de con-
trolled-release.

c) par des étirements brefs sur le muscle en contrac-
tion tétanique (GASSER et HILL, 1924 ; JOYCE et coll., 1969 ; SUGI, 1969,
1972 ; FLITNEY et HIRST, 1974 a et b ; LENSEL, 1978 a et b). C'est la
technique de controlled-lengthening.

2 - L'adjonction d'une compliance constante, de valeur connue,
placée en série avec le muscle, entraine un allongement du temps de con-
traction et de la phase isométrique initiale (GOUBEL, 1974 et 19738), et
une baisse de 1a vitesse de raccourcissement musculaire (MAC PHERSON,
1953). La mesure de ces paramétres permet le calcul de 1a compliance sé-
rie du muscle.

3 - Durant la phase de croissance de la force d'une contraction
isométrique maximale, 1'élasticité musculaire est calculée & partir d'une
relation force-vitesse isotonique (HILL, 1949 ; WILKIE, 1950 ; JEWELL et
WILKIE, 1953).

4 - Enfin, une autre méthode consiste 3 mesurer le temps de
transmission de la déformation mécanique le long du muscle (TRUONG, 1970 ;
TRUONG et coll., 1963 ; SCHOENBERG et cecll., 1974 ; BLANGE et coll., 1972

a et b).

Les résultats sont représentéds soit sous forme de relations
tension-extension, ou stress-strain, qui associent la variation de lon-
gueur, due & la détente de 1a CES, & 1a force musculaire au moment de la
détente, soit de relations compliance-force, qui associent & cette méme
force la valeur de compliance al/aF. La représentation par des courbes
tension-extension utilisée sur le muscle isolé est plus difficilement ap-
plicable au muscle humain in situ car, dans ce cas, les variations de
force ou de longueur ne sont pas imposées mais mesurées ; de plus,

au moment du quick-release, 1a mesure directe de la force ou de la



longueur muscuiaire pose un certain nombre de problémes. Pour ces raisons,
la relation compliance-force est la plus utilisée chez 1'homme.

Quoi qu'il en soit, si la forme de ces relations est variable
(BANUS et ZETLIN, 1938 ; BUCHTHAL et KAISER, 1951 ; CLOSE, 1972), on cons-
tate que la compliance diminue alors que la force augmente (Figure 4).

CE,
L
- Figure 4
Relation compliance-force établie sur le
muscle isolé.
C, ¢ compliance série du muscle
Fo : force itsométrique maximale du
005 muscle mesurée & 1
F: force musculaire
L0 : longueur de référence.
(d'aprés LENSEL, 1878a)
0 as 1 FE

4) LA RELATION FORCE-VITESSE

L'existence d'une relation entre la force et la vitesse de rac-
courcissement musculaire est mise en évidence tant sur 1'Homme (HILL,
1922 5 FENN et coll., 1931) que sur 1'animal (GASSER et HILL, 1924 ;
LEVIN et WYMAN, 1927). Cette relation montre que la vitesse de raccour-
cissement s'annule pour les forces contractiles &levées alors que cette
vitesse est la plus grande pour les forces les plus faibles.

En 1935, FENN et MARSH proposent une &quation exponentielle pour
décrire la relation curvilinéaire obtenue qui s'écrit F = Fy x bV - nV



ou F désigne la force & chaque instant, F; la force maximale quand V = o,
b un coefficient dont les dimensions sont celles de la vitesse, n un coef-
ficient de viscosité et V la vitesse de raccourcissement de la composante
contractile. Ce modéle est vérifié pour la contraction musculaire de
1'homme (FENN, 1938).

HILL en 1938 propose une équation hyperbolique pour décrire la
relation force-vitesse. C'est a partir de ce modéle et de cette équation
caractéristique que la plupart des études sont menées (KATZ, 1939 ; AUBERT,
1956). Cette équation s'écrit (F + a) (V + b) = (Fy, + a)b, ol F, est la
force maximale et F 1a force, V est la vitesse de raccourcissement ou
d'allongement musculaire et les coefficients a et b ont respectivement les
dimensions d'une force pour a et d'une vitesse pour b, le produit (Fy + a)b
étant constant.

D'autres équations sont proposées (POLISSAR, 1952 ; AUBERT,
1956), mais celle de HILL reste la plus utilisée (BASKIN, 1965) et
s'adapte @ 1'ensemble des muscles, tant en stimulation tétanique (CLOSE,
1572) que dans la secousse (RITCHIE et WILKIE, 1958). Cette &quation est
vérifiée également sur le sarcomére (HUXLEY, 1957, 1974),

Alors que sur 1'animal, la vitesse de raccourcissement de la
composante contractile est directement mesurable au cours de contractions
isotoniques, dans une contraction volontaire chez 1'homme in situ, 1'im-
possibilité de la mesure directe de la force et de la longueur musculaire
ne permet pas la mesure directe de la vitesse de raccourcissement du
muscle. Dans ces conditions, chez 1'homme, la relation force-vitesse as-
socie aux forces musculaires les valeurs maximales de vitesse angulaire
(HILL, 1922 ; FENN et coll., 1931 ; FENN, 1938 ; DERN et coll., 1947 ;
BIGLAND et LIPPOLD, 1954). Ce n'est que par la suite et d'abord & partir
de mesures sur des amputés (RALSTON et coll., 1947 et 1949) que la force

est associée @ des vitesses de raccourcissement musculaire (WILKIE, 1950 ;
PERTUZON, 1972).



En 1972, PERTUZON sur le biceps brachii, montre que la relation
force-vitesse est une propriété instantanée du muscle. La relation est
aussi établie sur le triceps brachii par CNOCKAERT (1976). Cette rela-
tion peut étre décrite par 1'équation de HILL.

La relation qui lie la force & la vitesse de raccourcissement
de la composante contractile est aussi mise en évidence par PERTUZON
(1972) et est décrite par 1'équation de FENN (Figure 5). Cette relation
est établie lors d'une contraction volontaire maximale. GOUBEL (1974)
étudie cette relation en activation sous maximale. La relation caracté-
ristique n'est pas vérifiée (Figure 6), mais ces relations sont tracées
pour des valeurs instantanées de 1'EMG et non au cours de contractions
pour lesquelles le niveau d'excitation est constant, c'est-a-dire que
les valeurs de force et de vitesse sont mesurées au cours de plusieurs
contractions sous-maximales et ensuite réunies pour une méme valeur
de 1'EMG.

B - THEMES ET OBJECTIFS DE L'ETUDE

1) BUT DU TRAVAIL

Dans 1'hypothése simplificatrice de fonctionnement du muscle
selon Te modéle & deux composantes de HILL, 1'équation caractéristique
qui iie la force musculaire & la vitesse de raccourcissement de la com-
posante contractile n'a été vérifiée sur le muscle in situ en contraction
volontaire maximale que pour des contractions anisométriques.

Le but de ce travail étant 1'8tude de 1'interaction entre ia
composante élastique et la composante contractile du muscle, nous allons
étudier la relation force-vitesse de la composante contractile du muscle
qui traduit 1'expression de cette interaction. Cette relation sera éta-
blie en contraction isométrique et anisométrique.

Etant donné 1'influence de la longueur du muscle sur la valeur
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Figure 5
Relation force-vitesse de la composante contractile.

La relation est déterminée au cours de la contraction volontaire aniso-
métrique maximale.

Les points correspondent 4 six mouvements exécutés contre six inerties
différentes. Ces valeurs sont obtenues pour un sujet.

F : force musculaire
V : vitesse de raccourcissement de la
composante contractile.

(d'aprés PERTUZON, 1872)

° * [ ]
} [ ] 0. . -I . @
300}
_—-'l“-———-!;.n____ & _ .
- “‘*Nn-_..g-
2004 . =0
F -~
“tAA = @A
a~
100}
H 1 1 ] ¢
10 20 _
U, immys)
Figure 6

Relation forece vitesse pour différentes valeurs instantandes du niveau
d'execitation.

F . force musculaire
U_ : vitesse de raccourcissement de la composante
contractile.

Le graphique regroupe les résultats obtenus sur un sujet en considé-
rant trois valeurs instantandes de L'EMG intégré du biceps (A<B<(C) au
cours de contractions iscmétriques anisotoniques.

(d'aprés GOUBEL, 1974)
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de Ta force maximale isométrique, nous nous proposons d'étudier 1'influence
de cette Tongueur sur la vitesse de raccourcissement musculaire.

Le niveau d'activation, en diminuant la force maximale, a une
grande influence sur la forme de la relation force-vitesse (BIGLAND et
LIPPOLD, 1954 ; GOUBEL, 1974). Afin de comparer les relations entre elles,
nous avons décidé de nous situer dans des conditions aussi constantes que
possible, c'est pourquoi nous allons étudier une contraction volontaire
maximale durant laquelle 1'excitation est constante.

Le calcul de la vitesse de raccourcissement de la composante
contractile en contraction isométrique et anisométrique nécessite la con-
naissance de ia relation compliance force.

La relation force-vitesse dans ce travail sera établie dans la
phase de montée de force, aussi nous nous proposons d'étudier la relation
compliance-force durant cette phase. Cette étude sera menée en comparant

cette relation compliance-force en montée de force & celle &tablie en pla-
teau de force telle qu'elle est décrite par GOUBEL et PERTUZON (1973).

Comme la compliance est modifiée par la fatigue (LENSEL, 1978 a ;
VIGREUX et coll., 1980), nous comparerons également cette relation com-
pliance-force établie avec fatigue aux deux autres relations.

Enfin, durant la contraction, le raccourcissement de la compo-
sante contractile entraine un étirement de la composante &lastique série.
Une force est maintenue constante & la suite d'un équilibre entre ces
deux composantes. Pour &tudier 1'influence d'un étirement de la CES
et d'un raccourcissement de la CC,préalable & la contraction, sur la
forme de la relation force-vitesse, nous allons établir cette relation

lors de la montée de force consécutive & un palier de force, c'est-a-
dire durant des contractions avec force initiale.
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2) CHOIX DE LA PREPARATION ET DU MOUVEMENT

WILKIE (1950) définit un certain nombre de critéres qui pré-
sident au choix du mouvement & effectuer. Parmi ces critéres, nous en
avons retenu plusieurs :

- Le mouvement doit concerner une articulation & géométrie
simple ;

- Dans cette articulation, peu de muscles doivent étre mis
en jeu ;

- Le mouvement ne doit pas modifier la fixation du corps ;

- Le mouvement doit &tre reproductible ;

- Le mouvement doit &tre unidirectionnel et se situer sur une
articulation telle qu'il n'y ait qu'un degré de liberté.

A partir de ces critéres, le mouvement que nous allons é&tudier
est celui de flexion du coude situé dans le plan horizontal afin d'éli-
miner 1'action de la pesanteur.

Dans le mouvement du coude, plusieurs muscles sont mis en jeu
dont cinq fléchisseurs. Trois de ces fléchisseurs sont plus importants,
le brachial antérieur, le biceps brachii et le brachioradialis. Chaque
muscle a une longueur et une vitesse de raccourcissement propre (WILKIE,
1950). Sur 1'homme, i1 est assez difficile de mesurer directement la
force, la longueur et la vitesse de chaque muscle, aussi 1'étude porte
sur 1'ensemble du groupe musculaire des fléchisseurs. Ce groupe est ré-
duit aux dimensions d'un muscle que 1'on définit comme étant un muscle
équivalent (BOUISSET, 1973). Dans le cas de la flexion du coude, le
muscle équivalent a les dimensions du biceps brachii.

Dans Ta contraction volontaire, 1'activité électrique du
muscle traduit le niveau de 1a commande nerveuse (PERTUZON, 1972).

La détection de 1'activité &lectrique du muscle peut se faire
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par électrodes intramusculaires ou par électrodes de surface. Les élec-
trodes intramusculaires selon leur sélectivité enregistrent une ou plu-
sieurs unités motrices. Si Tes plus sélectives renseignent sur le recru-
tement temporel, les non-sélectives permettent 1'étude du recrutement spa-
tio-temporel.

Les EMG détectds par les électrodes de surface, qui sont la somme
d'EMG unitaires, représentent des activités superficielles qui peuvent

etre cependant considérées comme représentatives de 1'ensemble du mucle
sous-jacent (MATON et coll., 1969), ils nous renseignent sur le recrute-
ment spatio-temporel.

Pour ces raisons, nous avons utilisé une détection par élec-
trodes de surface en détection bipolaire.

La distance interélectrode et la position des électrodes & la
surface du muscle jouent un rdle trés important sur 1'amplitude de 1'EMG
(PERSON, 1963 ; MPLLER, 1966 ; VIGREUX, 1977 ; VIGREUX et coll., 1979 ;
MONSTER et CHAN, 1980), aussi les deux électrodes seront placées sur une

ligne qui est paralléle aux fibres musculaires.

Les activités de deux muscles fléchisseurs, le biceps brachii
et le brachioradialis sont recueillies. En effet, des modifications d'ac-
tivité sont possibles pour les deux fléchisseurs traduisant ainsi, pour
un méme couple, des modifications de la posture ou des mouvements de la
main (CNOCKAERT et coll., 1975). L'activité du triceps brachii en tant
qu'extenseur du coude est également détectée.

En résumé, nous allons étudier dans le mouvement volontaire ma-
ximal de flexion du coude, les propriétés de la composante contractile et
de la composante élastique série du muscle dans 1'hypothése d'un muscie
d deux composantes tel qu'il est proposé par HILL (1938).
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Pour réaliser le travail que nous nous sommes fixés, des cri-
téres précis se sont imposés en ce qui concerne les conditions expéri-
mentales.

Une fixation stricte des postures est nécessaire pour obtenir
une bonne reproductibilité des mouvements, d'ol des réglages nombreux
du dispositif expérimental permettant d'adapter celui-ci aux différents
sujets. Un siége a été congu dans ce but. De méme, tous Tes appareils
mobiles doivent pouvoir reproduire fidélement les mouvements sans aucun
frottement.

Enfin, les mouvements étant maximaux, pour les contractions ani-

sométriques, i1 faut prévoir un maximum de sécurité. C'est dans cette
optique qu'a été congu le dispositif expérimental.

A - LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental a été décrit par PERTUZON (1972). Ce
dispositif (Figure 7) est constitué d'un bdti fixé au sol. A ce bati
est annexé un ensemble mobile permettant la reproduction du mouvement
(Figure 7 n° 1 et figure 8).

Le sujet est assis sur le siége (Figure 7 n° 2). Ce siége est
réglable selon la taille du sujet. Une sangle (Figure 7 n° 3) plaque
le sujet sur le dossier, un appui latéral (Figure 7 n° ¢4) et un appui

d'épaule (Figure 7 n° 5) maintiennent la position stable.

L'ensemble mobile est constitué d'une attelle (Figure 8 »n° 1)
dans laguelle le bras est fixé. La main est maintenue en semi-pronation.
Cette attelle est mobile autour d'un axe de rotation (Figure 8 n° 2)
qui coincide avec celui du coude. La flexion du coude se fait dans le
plan horizontal.

Solidaires de 1'axe de rotation, sont fixées une poulie graduge
(Figure 8 n° 3) et une barre perpendiculaire 3 cet axe (Figure 8 n° 5).
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Figure 7
Le dispositif expérimental
Vue de dessus
(Légende dans le texte)

(d'aprés PERTUZON, 1972)

N
A 2
[gﬂ\\~ EE
Figure 8 7 \
L'équipement mobile 4 2
Vue de profil
(Légende dans le texte) 5
f
(d'aprés PERTUZON, 1972)
3
(iF
6
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Sur cette derniére sont assujettis des éléments qui différent selon 1'ex-
périmentation.

- Pour les contractions anisométriques, ce sont des inerties
(Figure 8 n° ¢) qui sont fixées & 1'extrémité de cette barre.

- Pour les mouvements maximaux anisométriques, une butée cons-
tituée d'un amortisseur est placée en fin de course. Cette butée est
trés importante car pour que le sujet effectue un mouvement maximum
sans ralentissement en fin de course, il faut supprimer toute appréhen-
sion ; de plus, il faut protéger 1'articulation du sujet.

- Pour les comtractions isométriques, |'extrémité de la barre
horizontale (Figure 8 n° 5) est reliée & une potence fixée dans le sol
par une tige rigide (Figure 7 n° 6). La liaison entre cette tige rigide
et la barre de 1'é@lément mobile est faite par un électro-aimant dont
1'entrefer est fixé sur la barre mobile. Pour alléger la présentation,
cet électro-aimant n'est pas représenté (Figure 7). L'arrét brusque de
1'alimentation de 1'électro-aimant l1ibére 1'élément mobile. Cette tech-
nique décrite par PERTUZON (1968) est utilisée dans les mouvements de
quick-release.

B - MESURE DES VARIABLES BIOMECANIQUES

Différents capteurs sont assujettis & 1'ensemble mobile.

Un potentiométre goniométrique est situé dans le prolongement
de 1'axe de rotation de cet ensemble mobile (Figure 8 n° §). Ce gonio-
métre délivre une tension électrique proportionnelle & Ta valeur de
1'angle du coude. Le signal recueilli est dirigé vers 1'appareil enre-
gistreur. Cet angle est mesuré & partir de 1'extension compléte du coude.
Le signal goniométrique est d'autre part dérivé, ce qui nous permet d'ob-
tenir un signal représentant la vitesse angulaire de rotation du coude.

Ce signal est enregistré.



17.

=

L'accélération angulaire est directement obtenue & partir
d'un capteur (Figure 8 n° 7). Ce capteur est congu selon un principe
de variation d'induction mutuelle de deux circuits selfiques. Ce signal
est enregistré aprés amplification.

La mesure du couple est effectuée par un capteur dont le prin-
cipe de fonctionnement est identique & celui de 1'accélérométre. Ce cap-
teur est placé sur un support rigide en série avec 1'électro-aimant (Fi-
gure 7 n° 7). Ce signal amplifié est, d'une part enregistré, d'autre
part dirigé sur un oscilloscope situé face au sujet.

L'appareil enregistreur est un appareil & jet d'encre dont 1la
fréquence maximum est de 700 Hz.

C - TECHNIQUES ELECTROMYOGRAPHIQUES

La détection de 1'activité &lectromyographique est faite par
€lectrodes de surface en détection bipolaire.

Les é&lectrodes sont des coupelles en plastique d'une surface
circulaire de 50 mm2 dont le fond est recouvert d'une plaque d'argent.
Le contact avec la peau est assuré par une pdte conductrice déposée
dans Ta coupelle.

Les électrodes sont fixées par des colliers adhésifs sur la
peau décapée et dégraissée. La 1égére abrasion obtenue permet d'abais-
ser 1a résistance interélectrodes et d'atteindre des valeurs maximales
égales & 20 00C @. Une plaque d'argent enduite de pdte conductrice est
placée autour du poignet gauche et sert d'électrode de masse. Les élec-
trodes sont placées sur la partie charnue des mucles. Ces muscles
sont : la Tongue portion du triceps brachii (extenseur) pour contré-
ler son inactivité dans le mouvement de flexion, le biceps brachii et

le brachioradialis (fléchisseurs).
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Aprés détection, les signaux &lectromyographiques sont ampli-
fiés. L'impédance d'entrée des amplificateurs est égale 3 20.10° q. Les
signaux sont ensuite enregistrés. L'électromyogramme du biceps brachii
(EMGB) est ensuite filtré et redressé de fagon & obtenir une enveloppe
(QB), cette enveloppe est enregistrée.

D - METHODES DE CALCUL

Les variables mécaniques obtenues lors du mouvement, angle de
1'articulation, vitesse angulaire, et accélération sont rapportées aux
dimensions du fléchisseur équivalent et sont ainsi transformées & par-
tir de relations trigonométriques simples (Figure $ et 10) en longueur,
vitesse de raccourcissement et force musculaire.

®A CBz:a AC:b AB:t| (@A
t: Va*+bi+2ab.cos®

ab.sin®

YO TaTibr.2ab.cos®

.. Val.b?.2ab.cos®
F:1e- ab.sin@

Figure &

Calcul des dimensions du fléchisseur équivalent dans
la contraction antisométrique.

(Légende dans le texte)

(d'aprés PERTUZON, 18972)
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A CB:a AC:b AB:t
t:Va?+b2+23b.cos®

Vai.b’-2ab.cos®

= §
Fatd ab.sin©®

Figure 10

Caleul des dimensions du fléchisseur équivalent
dans la contraction isométrique.

(Légende dans le texte)

(d'aprés PERTUZON, 1972)

1 - CALCUL DE LA LONGUEUR VU MUSCLE

La longueur du mucle s'écrit :

1=+ a2 + b2 + 2ab coss

ol a = CB, distance entre 1'axe du coude et 1'insertion du biceps sur
1'avant-bras, b = AC, distance entre 1'axe du coude et 1'insertion

du biceps sur 1'épaule.
1 = AB.

6 est 1'angle du coude.




20.

2 - CALCUL DE LA FORCE MUSCULAIRE

En contraction anisométrique (Figure 9), la force (F) du flé-

chisseur éguivalent est calculée & partir de 1'accélération angulaire

(6") :

1
ab sing

F = Ie"
ou I est 1'inertie totale constituée par 1'ensemble du segment, du dis-
positif mobile et des inerties additionnelles.

En contraction isométrique, la force du fléchisseur équivalent

=

est calculée a partir du couple (C) mesuré au poignet (Figure 10) :

1

F=fx ab sins

od C = fz ; x est 1a distance de 1'axe du coude au point d'application de
la force ; f est la force développée au poignet.

3 - CALCUL DE LA VITESSE

En anisométrie, la vitesse de raccourcissement musculaire (u)

est calculée a partir de la vitesse angulaire (8') (Figure 9) :

. sing

u=oe'ab N

E - MESURES ANTHROPOMETRIQUES

I1 apparait qu'il faut connaitre les valeurs anthropométriques
a et b pour calculer les différents paramétres du muscle.

IT existe plusieurs méthodes pour déterminer ces valeurs, soit
d partir de clichés radiographiques (WILKIE, 1950), soit par mesure sur
te cadavre (BRAUNE et FISHER, 188S). Cependant il est possible, en
connaissant la distance (d) entre 1'axe épitrochlée-épicondyle et 1'apo-
physe styloide radiale, d'individualiser la géométrie du systéme biceps-
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bras-avant-bras (PERTUZON et BOUISSET, 1971). Les valeurs de a et b sont
alors exprimées en fonction de d par les relations :

a=20,18detb=1,17 d.

Si le moment d'inertie de 1'ensemble bras-avant-bras et dispo-
sitif expérimental peut etre déterminé expérimentalement (CONTINI et
coll., 1963 ; DRILLIS et coll., 1964 ; PERTUZON, 1972), il est egale-
ment possible de le calculer. Le moment d'inertie de 1'ensemble mobile
(Ig)
A partir de 1'accélération angulaire (6"), on en déduit le moment d'iner-

est calculé en lui imposant des mouvements uniformément accéléreés.

tie par 1'équation :

ou P est la masse accélératrice ; g est 1'accélération de la pesanteur ;
d est la distance entre 1'axe de rotation et le point d'application de
la force ; T est 1'accélération linéaire de la masse P.

L'inertie de 1'ensemble constitué par 1'avant-bras et la main
(IMAB) est calculée 3@ partir des données anthropométriques selon la tech-
nique décrite par CNOCKAERT (1976). Les valeurs sont alors calcuiées &
partir d'équations établies & partir de ces données anthropométriques
(CNOCKAERT et PERTUZON, 1970 a et b). De ces équations, i1 sort que :

n
I = 44.10 MC 1

2
MAB MAB
ol IMAB est exprimé en Kg m” ; MC est la masse corporelle en kg ; ]MAB
est la distance entre le bord inférieur de 1'épicondyle externe de 1'hu-
mérus et 1'extrémité du médius de la main tendue. Le bras et 1'avant-

bras doivent étre dans le prolongement 1'un de 1'autre.

Dans ce travail, nous avons calculé séparément le moment d'iner-
tie de 1'ensemble mobile et de 1'avant-bras plus main selon la technique
décrite par CNOCKAERT (1976).



LA COMPLIANCE SERIE DU MUSCLE
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Nous nous proposons d'étudier la relation liant la vitesse de
raccourcissement de la composante contractile du muscle & l1a force dé-
veloppée par celui-ci. Pour cela, il faut établir au préalable une re-
Tation 1iant les valeurs de la compliance série du muscle et la force
musculaire. Cette relation compliance-force sera établie :

1. en activation sous maximale lors de plateaux de force sans
fatigue.

2. en activation maximale lors de plateaux de force durant une
épreuve de fatigue.

3. en activation maximale durant des montées de force.

A - PROTOCOLES

La technique utilisée est celle du quick-release décrife par
PERTUZON (1968).

examinés au cours de trois séries expé-

m
[nal
o

Quatre sujets ont
menées pour les mesures de compliance :

m
ct
(421}

rimentales. Ces séries ont

. en plateau de force sans fatigue
. en montée de force
. en plateau de force avec fatigue.

Pour les deux séries expérimentales sans fatigue, trois angles
de 1'articulation ont &t& explorés (40°, 70°, 90°) pour étudier 1'influence
de l1a longueur du muscle sur la forme de la relation compliance-force.

Pour la série expérimentale avec fatigue, un angle de 1'articu-
Tation a été exploré. L'angle de 75° a été choisi car il a &té défini
comme étant la position d'équilibre de 1'articulation (PERTUZON et
LESTIENNE, 1973).
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Les mesures de compliance faites en plateau de force sans fa-
tigue et en montée de force ont &té réunies dans une méme série expéri-
mentale. Les deux types de mesure sont faites 1'une aprés 1'autre pour
chaque angle de 1'articulation.

1 - QUICK-RELEASE EN PLATEAU DE FORCE

Dans cette étude, le sujet doit maintenir une force isométrique
constante alors que 1'ensemble mobile est attaché & la barre rigide (Fi-
gure 7 n° 6) par 1'intermédiaire de 1'€lectro-aimant. Le sujet doit main-
tenir constante cette force prédéterminée en se repérant sur 1'oscillos-
cope placeé face & lui. Dé&s que le sujet maintient un niveau de force cons-
tant, 1'expérimentateur coupe & 1'insu du sujet 1'alimentation de 1'élec-
tro-aimant 1ibérant ainsi 1'élément mobile. Le segment décrit alors un
mouvement de flexion auquel correspond un raccourcissement musculaire.
Une série est faite durant laquelle les forces sont présentées de facon
croissante puis une deuxiéme est faite avec des forces présentées de fa-
¢on décroissante.

Les mesures sont séparées d'un délai de une minute pour éviter
1'apparition de fatigue.

2) QUICK-RELEASE EN MONTEE DE FORCE

Le principe est le méme que précédemment. La liaison rigide
est rompue & 1'insu du sujet alors qu'il effectue une contraction vo-
Tontaire maximale le plus rapidement possible. La rupture de l1a liaison
est faite pour différents niveaux de force sans ordre préétabli.

Comme précédemment, un d&lai suffisant est respecté entre
chaque contraction pour éviter toute apparition de fatigue.
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3) QUICK-RELEASE AVEC FATIGUE

Le dispositif est le méme que pour le déclenchement en plateau
de force.

La rupture de la liaison est faite dés que le plateau de force
est maintenu & une valeur maximum aprés une contraction volontaire maxi-
male la plus rapide possible. Chaque mesure est séparée par des épreuves
de fatigue de quarante-cing secondes. Ces épreuves consistent aprés avoir

=

remplacé 1'électro-aimant par une résistance élastique & effectuer une sé-

rie de flexions & une cadence donnée. En fin d'épreuve de fatigue, la fi-
xation de 1'@lectro-aimant et la mesure de compliance sont trés rapides
(10 3 15 s.) et ne permettent pas de récupérer. Deux conditions ont été
explorées :
1. une fatigue intense avec un travail de 30 W. Onze mesures
de compliance sont faites.

2. une fatigue modérée avec un travail de 15 W. Vingt-et-une
mesures de compliance sont alors effectuées.

Dans chaque cas, la premiére mesure de compliance est faite
sans fatigue.

B - ENREGISTREMENT ET DEPOUILLEMENTS

1) MESURE EN PLATEAU DE FORCE

La figure 11 a est obtenue par un déclenchement durant une con-
traction isométrique maximale.

L'isométrie de la contraction est attestée par la valeur cons-
tante de 1'angle. Lors de la rupture de la liaison, le couple décroit
brusquement et s'annule alors qu'instantanément 1'accélération augmente
jusqu'é@ une valeur maximaie puis diminue. La phase de décroissance de
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981 Nm

103,3rad.s

048rad
2mV

4mV

4amV

4mV

Enregistrement de quick-release (Sujet FB, g de départ : 70°)

a déclenchement en plateau de force

b déclenchement en montée de force

c couple

9 : angle de l'articulation

8" :  accélération angulaire

&B :  électromyogramme redressé du biceps brachit
EMGB : électromyogramme du biceps brachii

EMGT : électromyogramme du triceps brachii

EMGBR : électromyogramme du brachioradialis.

La période de mesure de la compliance est délimitée par les

fléches verticales.
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1'accélération coincide avec 1a phase de croissance de 1'angie, donc de
raccourcissement musculaire.

Sur les tracés électromyographiques des fléchisseurs, EMGB
et EMGBR, on constate un arrét d'activité 1ié & un réflexe d'unloading
(ANGEL et coll., 1965), suivi d'une bouffée d'activité des extenseurs,
- EMGT, di au réflexe d'étirement (MATTHEWS, 1972). La latence du réflexe
d'unloading est en moyenne de 50 ms (PERTUZON, 1972 ; GOUBEL, 1974) mais
varie avec la force développée au moment du d&clenchement (PERTUZON et

LESTIENNE, 1971).

La mesure de compliance est faite durant la phase initiale de
décroissance de 1'accélération, phase de silence électromyographique.
Durant cette période, le raccourcissement est di & la seule composante
élastique série du muscle (WILKIE, 1956). La mesure de la compliance
peut se faire jusqu'a 1'apparition du réfiexe d'étirement (GOUBEL et
PERTUZON, 1973). La période de mesure est comprise entre les deux fléches
verticales (Figure 11 a).

2) MESURE EN MONTEE DE FORCE

La figure 11 b représente un déclenchement durant une montée de
force. Les observations sont les mémes en ce qui concerne le tracé du
couple et de 1'angle.

Le tracé d'accélération est différent. La montée de 1'accélé-
ration est toujours aussi brutale, les vibrations initiales sont dues au
dispositif expérimental. La phase de décroissance est plus lente que pré-
cédemment et débute par un maintien de 1'accélération presque constant
durant environ 10 ms.

Les mesures de compliance sont faites durant la phase de
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décroissance de 1'accélération comme indiqué entre les deux fléches ver-
ticales (Figure 11 b). Cette mesure est faite dans la période de silence
électromyographique.

Les EMG des fléchisseurs ont des valeurs trés nettement supé-

rieures a celles observées précédemment dans les plateaux de force. Cela
s'explique par le fait que 1a contraction est ici maximale.

3) MESURE AVEC FATIGUE

Les enregistrements de quick-release effectués en plateau de
force avec fatigue sont identiques & ceux effectués en plateau de force.

A partir de tous ces enregistrements, on calcule la valeur de
la compliance du muscle. Cette compliance K est calculée a partir du
rapport %% ol Al est la variation de longueur du muscle et AF sa varia-

tion de force (PERTUZON, 1972).

Dans la période de temps choisie, on mesure deux valeurs d'ac-
célération & partir desquelles on calcule deux valeurs de force auxquelles
correspondent deux valeurs de longueur, on obtient ainsi un Al et un AF

dont le rapport nous donne la compliance.

C - RESULTATS

A partir de ces valeurs, on peut tracer trois relations com-
pliance-force. Ces relations sont rassemblées sur la méme figure afin
de les comparer (Figure 12). Cette figure rassemble les valeurs obte-
nues pour un sujet.

1) LA RELATION COMPLIANCE-FORCE EN PLATEAU DE FORCE

Cette courbe est identique a celle obtenue par GOUBEL et
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1] § 1 F N
500 1000 1500
Figure 12
Relations compliance—force (Sujet FB)

X :  compliance musculaire
F :  force musculaire
— : relation compliance série-force en plateau de force
—== : relation compliance série—force en montée de force
=+« = vrelation compliance série-force en plateau de force

avec fatigue
angle de l'articulation = 40°
angle de 1'articulation = 70°

: angle de l'articulation = 90°

* O b0

angle de l'articulation = 75° pour les mesures avec
Ffatigue.

Les symboles évidés rassemblent les valeurs mesurées en montée de
force, et les symboles pleins en plateau de force sans fatigue.
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PERTUZON (1973). L'angle de 1'articulation n'a pas d'influence sur la re-
lation. Cette relation est curvilinéaire.

La compliance décroit quand 1a force augmente. Pour les valeurs
de force trés faibles, la compliance tend vers 1'infini.

2) LA RELATION COMPLIANCE-FORCE EN MONTEE DE FORCE

La relation est &galement curvilinéaire, mais @ niveau de force
égal, 1a compliance calculée est plus élevée en montée de force qu'en pla-
teau de force.

Les deux relations tendent & se rejoindre pour des niveaux de

force élevés. Elles divergent énormément pour les forces faibles. On n'ob-
tient pas de valeurs de compliance pour des forces inférieures d& 400 N.

3) LA RELATION COMPLIANCE-FORCE AVEC FATIGUE

Les valeurs obtenues dans cette condition se placent dans le
prolongement de celles obtenues en montée de force. La relation appa-
rait aussi comme étant curvilinéaire.

On n'observe pas de valeurs faibles de force. Cela est di au
fait que, durant la fatigue, la force décroit brusquement mais se main-
tient ensuite & un niveau de force constant (BOULANGE et coll., 1976 ;
VIGREUX et coll., 1980).

4) LES RELATIONS COMPLIANCE-FORCE

Pour calculer les vitesses de raccourcissement de la composante
contractile (Chapitre suivant), i1 faut connaitre 1'équation qui décrit
1a relation compliance-force.

Pour établir cette équation, nous avons retenu les hypothéses
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que LENSEL (1978 b) avait établies pour décrire la relation compliance-
force mesurée sur le muscle squelettique de grenouilie.

LENSEL (1978 b) établit directement la relation entre la com-
pliance série du muscle et la force. Sur 1'homme, la compliance mesurée
est la compliance totale, somme de la compliance-série des fléchisseurs
et de la compliance paralléle des extenseurs. Ainsi la compliance K du
muscle équivalent s'écrit :

1,1
Ts " Tp

L

En prenant un modéle de muscle constitué de n fibres paralléles
composées chacune de m sarcoméres, la compliance série du muscle Cs
s'écrit (LENSEL, 1978 b) :

mle
Cs = + B
F

c; est la compliance d'un sarcomére ;

f est la force développée par un sarcomére

F est la force développée par le muscle

B est la compliance série constituée des tendons et tissus
conjonctifs et qui par hypothése ne dépend pas de la force.

Dans cette hypothése, B et mc;f sont constants d'od Cs peut
s'écrire :

_A
Cs = F'+ B
en posant A = mc;f.

L'équation de la compliance du muscle équivalent in situ



sur 1'h9mme s'écrit :

1.
K

A
T

1
+

1

———B+-CE
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Nous avons ajusté cette courbe a 1'ensemble des points obtenus
pour chaque condition de mesure par une méthode de moindres carrés. Les

paramétres sont rassemblés dans le tableau I :

Paramétres des équations des relations compliance-force.
en plateau de force sans fatigue
en montée de force

en plateau de force aveec fatigue
en montée de force et mesure avec fatigue.

Q0 o0

. mesure

Sujets A B ‘p
=2 5 =1
FB 0, 30. 10 0,54.10 -0,09.120
EP 0,37.20°2 1.107° -0,53.1071
BV 0,70.107% 0,26.107° +0,11.10™*
Jee 0,53.2072 0,61.10°° -0,74.1071
Sujets 4 B 24
= = =
B 0,13.10 0,30. 10 -0,11.10
7 =5 -1
EP 0,16.10 0,36.10 -0,07.10
-1 -5 -1
BV 0, 16. 10 0,03.10 -0,54.10
-1 -5 -1
Jee 0,17.10 0,90.10 -0,50.10
Sujets 4 B ‘p
FB 0,14.1071 0,31.10°° -0,30.10°%
1 ~5 -1
P 0,15.10 0, 29.10 -0, 30. 10
BV 0,15.1071 0,53.107° -0,30.10°1
-7 -5 -1
Jcc 0,15.10 0,44.10 -0,30.10
Sujets 4 B Cp
. -1 T -1
73 0,13.10 0,39.10 -0,30.10
P 0,17.1071 0,45.107° -0,30.10"*
=1 -5 -
By 0,13.10 0,63.10 -0,30. 10
-1 -6 -1
Jee 0,22.10 0,52.10 -0, 30. 10
Tableau 1

mesure
mesure
mesure
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Le modéle d'équation est tel que le coefficient Cp joue un rdéle
peu important et ne peut pas étre donné avec précision, on ne peut donc
tirer aucune conclusion quant & sa valeur. On notera simplement que la
compliance paralléle est généralement de signe négatif.

Quelles que soient les conditiong de mesurg de la compliance,
le coefficient B varie peu, entre 0,03.10° et 1.10° m/N.

Les conditions de mesure de la compliance ont une grandg influence
sur 1e_goefficient A. En plateau de force, il varie entre 0,3.107 et .
0,7.10 m/? ;en montée de force ou avec fatigue, il varie entre 0, 13.10
et 0,17.10 m/N ; par contre, les valeurs changent peu d'un sujet a
1'autre pour une méme condition de mesure. Les valeurs de A sont trois a
quatre fois plus grandes pour des mesures en montée de force qu'en pla-

teau de force sans fatigue.

Les courbes représentées (Figure 12) décrivent les relations
entre la compliance de la composante é&lastique série Cs et la force du

muscle. L'échelle des abcisses est la méme que pour la compliance du
muscle K. On constate que les relations établies en montée de force et
en plateau de force avec fatigue se confondent et sont trés différentes
de celles calculées durant les paliers de force.

LENSEL (1978 b) a constaté sur le muscle isolé qu'avec la fa-
tigue, la décroissance de force s'accompagne d'une augmentation de la
compliance. La relation compliance-force est alors la méme gue celle
observée sans fatigue. I1 sera discuté de ce probléme plus loin ;
cependant, nous avons rassemblé 1'ensemble des valeurs obtenues avec
fatigue et en montée de force et nous en avons calculé les paramétres
(Tableau 1 d). La courbe obtenue passe par 1'ensemble des points expé-
rimentaux (Figure 12).
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I1 sera discuté ultérieurement de la validité des relations
compliance-force. A partir de ces résultats, il ne nous est pas possible
de choisir telle ou telle relation ; aussi, dans le chapitre suivant,
pour établir Tes relations force-vitesse de la composante contractile,
nous utiliserons simultanément 1'éguation établie en plateau de force,
c'est-3-dire la compliance série de plateau (Csp),et 1'équation établie
en plateau de force avec fatiqgue et en montée de force, c'est-a-dire la
compliance série de fatigue plus montée (CSF+M)'
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Dans ce chapitre, nous allons établir, afin de les comparer,
trois relations force-vitesse de la composante contractile du muscle
humain in situ.

Ces relations sont :

- la relation force-vitesse en contraction anisométrique

- la relation force-vitesse en contraction isométrique

- la relation force-vitesse en contraction isométrique
avec force initiale.

Dans le premier chapitre, nous avons montré 1'importance du
niveau d'activation sur la forme de la relation force-vitesse (BIGLAND
et LIPPOLD, 1954), aussi ces trois relations sont calculées au cours
de contractions volontaires maximales.

A - PROTOCOLES

1) LA CONTRACTION ANISOMETRIQUE

La technique utilisée est décrite par PERTUZON (1972). Le dis-
positif expérimental est représenté (Figure 7). L'élément mobile (Figure
7 n° 1) est libre. L'angle de départ est 30°. Cet angle est choisi car,
pour des valeurs inférieures, la géométrie musculo-squelettique est mo-
difiée et ne peut plus étre assimilée & un triangle (Figure 9), (PERTUZON,
1972). La course de 75° se termine sur une butée de sécurité parfaitement
étudiée pour éviter toute appréhension et donc toute activité freinatrice
des extenseurs ou tout au moins, de la réduire fortement.

Pour décrire 1'ensemble de 1a relation, i1 est nécessaire
d'effectuer les mouvements contre plusieurs inerties (PERTUZON, 1972).
Les inerties utilisées ici sont égales a 0,1030 kg.m?, 0,6465 kg.m? et
1,1095 kg.m2. Pour chaque inertie, le sujet effectue cing mouvements.
La contraction doit étre maximale et la plus rapide possible du début
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jusqu'd la butée. Un délai de plusieurs minutes sépare les contractions
pour éviter toute fatigue.

2) LA CONTRACTION ISOMETRIQUE

Le dispositif expérimental est le méme que celui décrit pré-
cédemment, mais 1'ensemble mobile est relié de fagon rigide & une potence.
Un capteur de force est placé sur cette liaison.

Les sujets doivent effectuer des contractions isométriques ma-
ximales le plus rapidement possible.

Trois conditions d'angle sont explorées (40°, 70°, 90°). Ces
valeurs sont choisies pour étudier 1'influence de la longueur du muscle
sur la relation force-vitesse. Pour chaque condition d'angle, cing con-
tractions sont effectuées. Un délai suffisamment long sépare chaque con-
traction pour éviter 1'apparition de fatigue.

3) LA CONTRACTION ISOMETRIQUE AVEC FORCE INITIALE

La technique et le dispositif sont les mémes que ceux décrits
précédemment.

Dans ce travail, le signal du capteur de force est dirigé sur
un oscilloscope situé face au sujet. Le sujet doit développer une force
constante par rapport @ un niveau indiqué sur 1'oscilloscope et mainte-
nir cette force en palier. Au signal de 1'expérimentateur, le sujet
doit effectuer une contraction maximale 1a plus rapide possible & par-
tir de ce niveau de force et sans décroissance initiale de celle-ci. Le
maintien du palier de force intermédiaire est le plus court possible
pour éviter 1'apparition de fatigue. Trois niveaux de force initiale
sont étudiés (25 %, 50 % et 75 % de la force maximale). Pour chaque va-
leur de force initiale, trois angles de 1'articulation sont explorés
(40°, 70°, 90°). Toutes les contractions isométriques, avec ou sans force
initiale, sont effectuées durant une méme série expérimentale.
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B - ENREGISTREMENTS ET DEPOUILLEMENTS

1) LA CONTRACTION ANISOMETRIQUE

Sur 1'enregistrement (Figure 13), on constate que 1a vitesse
angulaire est toujours croissante. L'acc&lération passe par un maximum
aprés une phase de croissance, puis décroit ; simultanément, le muscle se
raccourcit comme 1'indique le tracé de 1'angle.

ea ——__/\ ] 3'28 rad_s"

e
o ___,_,__,/ 1 32rad.s?
e —7 A 1 o03srad
B e A N LM A N ] 2mV
o ;/\‘ e ! SN AR A
EMGB sy o] AN SIIE AT amy
EMGT
] 2mvV
EMGBR — A th
AN T 2my
0,058
Figure 13

Une contraction anisométrique (Sujet BV, I = 0,1030 kg.m?)

8 angle de l'articulation

8’ vitesse angulaire

g accélération

QB électromyogramme redressé du biceps brachii
EMGB électromyogramme du biceps brachit

EMGT électromyogramme du triceps brachii

EMGBR : électromyogramme du brachioradialis.

Durant cette contraction, aprés une augmentation rapide des
EMG des fléchisseurs, on constate qu'ils se maintiennent & un niveau
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constant durant tout le mouvement.

L'augmentation d'amplitude des EMG est antérieure a la détec-
tion du phénoméne mécanique. Lorsque 1'accélération commence 3 croitre,
les EMG ont pratiquement leur amplitude maximum. Durant la flexion,
1'EMG du triceps est presque nul.

Parmi Tes cing enregistrements obtenus pour chaque condition
expérimentale, ne sont retenus que ceux pour lesquels :

1. Les EMG des fléchisseurs sont maximaux et constants tout
au long du mouvement ;

2. L'EMG du triceps n'indique pas d'activité freinatrice
des extenseurs ;

3. La vitesse angulaire est croissante jusqu'a la butée.

A partir de ces enregistrements, toutes les 4 ms, on mesure
Ja vitesse et on lui associe les mesures d'angle et d'accélération cor-
respondantes. A partir de ces paramétres et des &quations décrites
(Figure 9), sont calculées la force musculaire et la vitesse de raccour-
cissement de la composante contractile V.

La vitesse V s'écrit :
V==UH+ Vces

oud U est la vitesse de raccourcissement musculaire et VCes la vitesse

d'allongement ou de raccourcissement de la composante &lastique série.

U est calculée a partir de 1'équation représentée figure 9.
Vces obéit & 1'éguation :
- d1ces
ces dt
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ol ]ces est la lTongueur de la composante élastique série, soit :
v - d]ces X daF  _ Cs dF
ces dF dt dt
d'ol
_ dF
V-U+CSHT

Pour chaque condition d'inertie et & temps de contraction égal,
les valeurs de F et V sont moyennées pour chaque sujet.

2) LA CONTRACTION ISOMETRIQUE

On observe (Figure 14) que le couple augmente alors que 1'angle
est constant. Le couple augmente rapidement avant de se stabiliser en pla-
teau.

Durant la contraction, les EMG des fléchisseurs débutent avant
1'apparition d'activité mécanique. Lorsque le couple commence a croitre,
les EMG des fléchisseurs sont & leur valeur maximale, ils restent cons-
tants durant toute la contraction. Pendant la contraction, 1'EMG du
triceps reste presque silencieux. Ne sont retenus pour les mesures que

les enregistrements pour lesquels :

1. les EMG sont maximaux et constants 3
2. le couple atteint est maximum ;
3. la vitesse de contraction est maximale.

La mesure du couple est faite toutes les 4 ms. A partir de cette
mesure sont calculées la force (Figure 10) et la vitesse de contraction
de la composante contractile. Dans une contraction isométrique, la vitesse
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est calculée a partir de 1'équation :
V=UH+ VCeS

Lors d'une contraction isométrique U=0doa V=V s et i1

ce
sort que :
dF
V =Cs -d—f
C
1 636Nm
e ] o48rad
as JON SOV IR PRI TWEY W Iy
EMGB ————-\/\/“"\/\\f “VJWW,\PJ\W/\\/\/\N\V,\/\ 1 smv
EMGBR ———— WMWY ] sy

005s

Figure 14

Une contraction isométrique (Sujet EP, 6 = 70°)

c : couple
angle de l'articulation
&B :  électromyogramme redressé du biceps brachit
EMGB : électromyogramme du biceps brachii
EMGT : électromyogramme du triceps brachii
EMGBR : électromyograrme du brachioradialis.

Pour chaque condition d'angle et pour un temps de contraction
égal, les valeurs de F et V sont moyennées pour chaque sujet.
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3 - LA CONTRACTION ISOMETRIQUE AVEC FORCE INITIALE

La figure 15 montre un enregistrement d'un mouvement effectué
dans ces conditions.

On voit sur le tracé du couple que, dans une premiére phase,
la force croit pour atteindre un premier palier. Lorsque ce palier est
atteint, la contraction isométrique maximale commence. La contraction
est isométrique comme 1'indique le tracé d'angle.

SN |

\ 1636Nm
e 1 oa4srad
QaB ahhx, ~’-’.;."x“|‘w'~'n'.‘v-ﬂ"Im‘\' A e :}‘M\-.;\.XN'- ] 7mV
EMGB e IS 2= <o ‘V v j\,’,\.«\"/\ J.,“_A\'/\.'/‘,) - /f\“ v, -\" ~ M,»\/\“W ] smV
EMGT 1 smv
EMGBR ——- AN‘\/‘\M\/\N\/!J‘*\/\/‘"\/\/\/\IM PN 1 smv

005s

Figure 15

Une contraction isométrique avec tension initiale
(Sujet EP, & = 70°, F = 25 % Fy)

F : force du biceps brachiti

Fy : force maximale du biceps brachii

¢ : couple

8 : angle de l'articulation

@B : électromyogramme redressé du biceps brachit
EMGB : électromyogramme du biceps brachii

EMGT : électromyogramme du triceps brachii

EMGBR : électromyogramme du brachioradialis.

La base de temps n'est valable que durant la deuxiéme
&  partie de la figure.
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Les EMG des fléchisseurs augmentent trés rapidement avant la
deuxiéme partie de la contraction. Seuls les fléchisseurs sont actifs.

Pour des raisons pratiques, la vitesse de déroulement du pa-
pier de 1'enregistreur est plus lente durant le plateau de force inter-
médiaire comme on peut le constater sur la premiére partie de la fi-
gure.

Les enregistrements retenus sont ceux pour lesquels :

1. la contraction est maximale et la plus rapide ;
2. on n'observe pas de baisse de force avant la deuxiéme

contraction ;
3. les EMG des fléchisseurs sont maximaux et constants.

Le calcul de F et V est fait a partir des mémes équations
que dans le précédent paragraphe. Pour chaque condition d'angle, de force
initiale et pour un temps de contraction égal, les valeurs de F et V
sont moyennées pour chague sujet.

C - RESULTATS

1) LA FORCE MUSCULAIRE

a) La_montée_de_force_en_contraction_anisométrigue

Quelle que soit 1'inertie, la force musculaire augmente trés
rapidement (Figure 16). La courbe de montée de force a une allure sig-
moide. La vitesse de contraction est 1égérement modifiée par 1'inertie,
la vitesse de contraction est plus &levée pour les inerties les plus
faibles. Le temps de contraction est allongé avec les valeurs crois-
santes de 1'inertie (Tableau 2). Ces valeurs sont les mémes que celles
obtenues par PERTUZON (1972) qui, selon 1'inertie, varient entre 68 et
137 ms.
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La force maximale est aussi modifiée par 1'inertie (Tableau 3).
La force maximale la plus faible est atteinte pour 1'inertie la plus
faible. On observe cependant peu de différences pour les forces maxi-
males obtenues avec les deux inerties les plus &levées.
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Figure 16
Relation force-temps en contraction anisométrique
{Sujet JCC)
F = force musculaire
T = temps de contraction

Inerties additionnelles :

@ I, = 0,1030 kg.m?
O Is = 0,6465 kg.m?
A 1,y = 1,1095 kg.m?

Comme pour toutes les
chapitre, les valeurs

figures qui suivent dans ce
de force sont des moyennes

d temps de contraction égal.
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Inertie Ip Is I
Sujets
FEB 70 50 130
EP g5 118 138
BV 90 124 156
JCeC €5 110 133
Tableau 2

Temps de contraction en fonction de l'inertie :
Ig = 0,1030 kg.m?

0, 6465 kg.m?

= 1,1095 kg.m?

Moy
Lo (%)
(o]

f h

Les temps indiqués, exprimés en ms, sont des mo-
yennes calculées pour chaque inertie. L'écart type
n'est pas mis car le nombre des valeurs n'a pas
toujours permis de le calculer.

. Inertie I, Is I1g
Sujets
FB 1 349,2 2 176,1 2 174,86
EP 811,7 1 265,89 1 298,1
BV 885, 2 1 054,8 837,2
JCC 1 010,4 1 332,8 1373,7

Tableau 3

Force maximale atteinte en fontion de 1'inertie :
Iy = 0,1030 kg.m?
Is = 0,6465 kg.m®

1,1095 kg.m?

Iio

Les forces exprimées en newton sont des moyennes
calculées pour chaque inertie.

Comme pour le tableau 2 et pour les mémes raisons, LE
l'écart type n'est pas représenté. s
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Pendant une contraction isométrique, la courbe de croissance
de force a une allure sigmoide (Figure 17). La force croit peu au début,
puis passe par une phase de croissance rapide avant d'atteindre un pla-
teau. Sur cette figure, le plateau de maintien de force n'est pas repré-
senté car nous n'avons utilisé que la montée de force. Néanmoins, le
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Figure 17

Relation force-temps en contraction isométrique
(Sujet JCC)

F = force musculaire

t = temps de contraction

O angle de l'articulation = 40°
@ angle de l'articulation = 70°
A4 angle de l'articulation = 90°

temps de montée de force est calculé pour chague sujet entre le début de
la contraction et le début du plateau de force (Tableau ¢). On constate
gue le temps de contraction varie peu avec 1'angle de 1'articulation, et



45,

les valeurs moyennes de tous les angles réunis sont proches de celles ob-
tenues en contraction anisométrique avec les inerties les plus élevées
(Tableau 2), mais restent inférieures aux 250 ms ou 260 ms mesurées
respectivement par WILKIE (1950) et CLARKE (1967). I1 faut cependant
noter la difficulté de mesure de ce temps de contraction, car en con-
traction isométrique, le début de la montée de force mesuré par la
variation du couple est moins rapide que celui de la montée de force

SufoTs 6 90 70 40 m s

FB 102 135 139 125 26

EP 175 198 156 160 35

BV 150 124 135 142 22

JeC 153 142 143 149 9
Tableau 4

Temps de contraction en fonetion de l'angle de
l'articulation en contraction isométrique

8 : angle en degrés

m : temps de contraction moyen pour les trois angles
réunis

8 : écart type.

Les temps exprimés en ms sont les moyennes calculées
pour chaque angle.

Comme pour les tableaux 2 et 3 et pour les mémes rai-
sons, les écarts types ne sont pas représentés pour
les valeurs par angle.

mesuré & partir du tracé d'accélération en contraction anisométrique.
Enfin, en contraction anisométrique, la force passe par un maximum qu'il
est facile de déterminer alors que 1'appréciation du temps mis & 1'établis~
sement du palier de force est délicate en contraction isométrique. Ces
é1éments sont probablement & 1'origine de différences plus ou moins im-
portantes dans la mesure, selon les auteurs et les critéres qu'ils
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gtablissent. Par la suite, il serait utile de définir des critéres com-
muns pour cette mesure, et afin de comparer les valeurs entre elles ;
on pourrait, par exemple, mesurer le temps nécessaire pour atteindre

90 % de Fy.

La figure 18 montre les montées de la force musculaire dans
différentes conditions d'angle et pour différents niveaux de force ini-
tiale. Pour toutes les forces initiales et quel que soit 1'angle de
1'articulation, la montée de force décrit une courbe d'allure sigmoide
qui débute par une période presque isotonique. La force maximale at-
teinte n'est pas représentée car, comme pour le précédent paragraphe,
nous ne nous sommes intéressés qu'd la phase de montée de force. Pour
les forces initiales de 0 %, 25 % et 50 % de la force maximale, les
courbes ont tendance & se rejoindre ; cependant, les forces maximales
atteintes sont plus &levées lorsque la force initiale est égale & 75 %
de la force maximale.

La figure 18 ¢ montre un tracé de courbe de montée de force
sans force initiale assez irrégulier. Cette incurvation de la courbe
apparait systématiquement pour ce sujet, dans ces conditions.

Quel que soit 1'angle de 1'articulation et la valeur de la
force initiale, le temps de contraction ne varie sensiblement pas
(Tableau 5), de plus, les temps de contraction sont proches de ceux
obtenus sans force initiale (Tableau 4).

Enfin, la vitesse de contraction, représentée par l1a pente
maximale de la montée de force, varie avec la force initiale. La vi-
tesse de raccourcissement musculaire la plus élevée est obtenue par
une contraction isométrique sans force initiale.
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Relation force-temps en contraction isométrique
avec force initiale

(Sujet JCC)

a : angle de l'articulation = 40°
b : angle de l'articulation = 70°
e : angle de l'articulation = 50°
O force initiale = 0 % de Fy (force maximale)
@ force initiale = 25 % de Fy
O force initiale = 50 % de Fy
A force initiale = 75 % de Fy
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sujets
8 Fi FB EP BV JCC
25 % 120 157 119 137
50 % 109 163 100 130
90° 75 % 115 113 103 137
m 116 144 112 136
s 13 a7 13 11
25 % 113 167 118 135
50 % 114 162 126 134
_70° 75 % 114 125 112 140
m 114 147 119 135
s 4 a7 16 11
25 % 197 140 131 143
50 % 138 150 124 157
40° 75 % 117 134 148 153
m 120 141 132 151
s 12 10 22 10
M 117 144 122 140
s 10 23 19 13

Tableau &

Temps de contraction en fonction de l'angle et de la force initiale en
contraction isométrique.

8 : angle de l'articulation
Fi : force initiale en pour cent de la force maximale
m : moyenmne toutes forces initiales confondues pour un angle

M : moyenne toutes forces initiales et angles confondus
s : écart type.

Les temps exprimés en millisecondes sont des moyennes calculées pour
chaque force initiale. L'écart type de ces moyennes n'est pas repré-
senté pour les mémes raisons que les tableaux 2, 3 et 4.
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2) LA VITESSE DE RACCOURCISSEMENT DE LA COMPOSANTE CONTRACTILE

Durant le mouvement, on constate (Figure 19) qu'aprés une
croissance trés rapide de la vitesse de raccourcissement de la compo-
sante contractile, la vitesse décroit, passe par un minimum d'autant

. les

Figure 18

Relation vitesse-temps en contraction anisométrique
(Sujet BV)

a : vitesse calculée 4 partir de Cs

F+M
b : vitesse calculée d pariir de Cs

V : vitesse de raccourcissement de la compo-
sante contractile

t : temps de contraction.

Les symboles sont les mémes que figure 16.
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plus faible que 1'inertie est élevée puis réaugmente. La deuxiéme aug-
mentation de vitesse différe selon 1'inertie. Elle est d'autant plus ra-
pide que 1'inertie est faible. Le temps mis pour atteindre la valeur
minimale de vitesse est le méme que celui mis pour atteindre la valeur
maximale de la force et cela, pour chaque inertie (Figure 16, tableau 2).

Les observations sont les mémes que le calcul de la vitesse
soit fait a partir des valeurs de compliance Csp ou CSF+M‘ Dans
1'étude des relations force-vitesse, nous retiendrons uniquement les
valeurs obtenues lors de la phase de montée de force.

La vitesse de raccourcissement dans cette condition expérimen-

tale (Figure 20) croit dans une premiére phase trés rapide durant 20 &

30 ms puis la courbe s'incurve avant de s'annuler aprés environ 120 ms.
La courbe de variation de la vitesse au cours de la contraction est &
rapprocher de celle du développement de force (Figure 17). La phase de
croissance rapide de la vitesse est synchrone de la phase de croissance
lente de la force, lorsque la force augmente rapidement, on observe une
décroissance rapide de la vitesse suivie d'une décroissance plus lente
de vitesse contemporaine d'une croissance lente en force qui se stabi-
lise en palier.

La forme de la relation est la méme si l1a vitesse est calcu-
1ée & partir de Csp ou C5F+M' On n'observe pas d'influence de la lon-
gueur du muscle sur le décours de la vitesse de raccourcissement de la
composante contractile.

c) La_vitesse de_raccourcissement_en_contraction_isométrigue

La force initiale a une grande influence sur la vitesse de
raccourcissement de la composante contractile (Figure 21). Quelle
que soit la force initiale et 1'angle de 1'articulation, la vitesse
augmente, passe par un maximum puis diminue. La phase de croissance
de vitesse dure environ 40 ms. La vitesse s'annule aprés 120 ms.

Alors que la phase de croissance de la vitesse de contraction
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50 100 150

Figure 20

Relation vitesse-temps en contraction isométrique
(Sujet BV)

a : vitesse calculée d partir
de CSF*M

b : vitesse calculée d partir
de Csp

V : vitesse de raccourcissement de la
composante contractile

<t

: temps de contraction.

Les symboles sont les mémes que sur la figure 17.
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est trés rapide lorsqu'il n'y a pas de force initiale, cette croissance
est plus lente quand i1 y a une tension initiale, elle est d'autant plus
lente que la force initiale est élevée.

Quelles que soient les forces développées au départ, les
courbes se rejoignent durant la décroissance de la vitesse. La vitesse
maximale obtenue est l1a plus faible lorsque la force initiale est la

plus élevée.

La figure 21 représente des vitesses de raccourcissement cal-
culées & partir de 1'équation CsF+M car les courbes présentent le méme
aspect quel que soit le mode de calcul de cette vitesse.

Figure 21
La relation vitesse~temps en contraction i8ométrique
avee force initiale
(Sujet BV)

a : angle de l'articulation = 40°
b : angle de l'articulation = 70°
¢ : angle de l'articulation = §90°
V : vitesse de raccourcissement de la compo-

sante contractile

(33

: temps de contraction.

Les symboles sont les mémes que sur la figure 18.
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On a noté 1'influence de la force initiale sur la vitesse de
raccourcissement de la composante contractile en contraction isométrique

et de 1'inertie sur la vitesse de raccourcissement durant la contraction

anisométrique. La figure 22 rassemble les courbes vitesse-temps en con-
traction isométrique et anisométrique.

les
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Figure 22

Les relations vitesse-temps en contraction isométrique
et antsométrique
(Sujet BV)

@ relation en contraction anisométrique avec I = 1,1095 kg.m?

O relation en contraction isométrique sans force initiale.

La décroissance de vitesse est naraliéle en contraction iso-

métrique avec une force initiale nulle et en anisométrie avec 1'inertie
la plus basse.

La chute de vitesse est la méme dans les deux conditions
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mais présente un léger décalage dans le temps. Pour les vitesses les
plus faibles, les deux relations se croisent car en isométrie, la vi-
tesse s'annule alors qu'elle réaugmente en anisométrie.

Etant donné la similitude des courbes obtenues 3 partir de la

compliance CSF+M et Csp, seule la relation établie & partir de la com-
pliance CsF+M est représentée ici.

3) LES RELATIONS FORCE-VITESSE

A partir des valeurs de force et de vitesse, on peut tracer

la relation qui lie la force 3 la vitesse de raccourcissement de la
composante contractile (Figure 23).

L'ensemble des points obtenus pour les trois inerties se re-
groupent suivant une relation curvilinéaire, les forces les plus éle-
vées sont obtenues pour les vitesses les plus faibles. Cette relation
est de forme identique & celle mise en évidence par PERTUZON (1972).
Par une méthode de moindre carré, on a ajusté 1'ensemble des points
expérimentaux pour les trois inerties & 1'équation proposée par HILL
(1938) qui s'écrit :

(F+a)(V+b) = (Fp +a)b

ol c = (Fy + a)b est constante.

Dans le tableau 6 sont réunies les valeurs des différents pa-
ramétres de 1'équation.

Nous avons établi (Figure 23) les relations obtenues i par-

tir des deux relations compliance-force. Les variations interindivi-
duelles sont faibles en ce qui concerne la valeur des coefficients (Ta-

bleau 6) pour un calcul & partir d'une méme relation compliance-force.
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Seul le sujet FB a des coefficients différents, cela peut s'expliquer
par la technique de calcul qui, & partir de quelques points entachés

1000=

500+

Ve
FN
1000 =
500+
Y L - - T v m/s
08 1 15 2
Figure 23
Relation force—vitesse en contraction anisométrique
(Sujet BV)
a : caleul de la vitesse d partir de Cs
b : caleul de la vitesse d partir de Cepuy
F Force musculaire
V : vitesse de raccourcissement de la compo—

sante contractile

inertie additionnelle Iy = 0,1030 kg. m?
0, 6465 kg.m*

A inertie additiomnelle Iy = 1,1095 kg.m?

O e

I

inertie additionmnelle Isg

d'erreur peut donner des coefficients trés différents dans une équation
polymorphe telle qu'est 1'hyperbole.



56.

Les valeurs de Fy varient selon les sujets entre 1 120 et
1 320 N pour les calculs effectués a partir de CSF+M et entre 300 et
1 600 N pour les calculs faits & partir de Csp. Ces valeurs obtenues
par extrapolation des courbes force-vitesse, sont inférieures aux forces

Viem %

Sujets a b e a b e
B 932, 24 2,61 6 531,23 || 1 288,85 1 2 9¢0, 22
EP 263,72 0,73 1 048,28 772,44 0,84 1 450,89
3v 291,78 0,74 1 050,91 550,29 0,79 1 2¢7,62
Jee 360, 28 1,24 1 945,61 || 1 053,31 1,05 2 302,06

fo | T R I R A 2
72 |1 312,17 410 | 0,71 | s,42 ||1 611,37 1,25 | 0,80 | 2,2¢
g2 i1 172,28 | 3,24 | 0,22 2,36 ||1 002,43 1,09 | 0,77 | 2,72
BV |7 128,37 | 2,86 | 0,26 | 2,25 || 822,06 1,51 | 0,98 | 2,40
soc |1 208,75 | 4,26 | 0,30 | 3,39 ||1 153,37 1,14 | 0,82 | 3,29

Tableau 6

Paramétres de la relation force-vitesse anisométrique

VF+M ! vitesse de raccourcissement de la composante
contractile calculée d partir de Csy

+M
4 : vitesse de raccourcissement de la composante
P contractile calculée 4 partir de Csp
Fo : force maximale en Newton
Vg : vitesse maximale en métre par seconde
Lo : longueur de référence du muscle en mdtre.

maximales obtenues par mesure directe pour 1'inertie la plus &levée
(Tableau 3).
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Les valeurs de vitesse maximales varient entre 2,80 et 4,20 m/s
pour V0F+M et entre 1 et 1,50 m/s pour Vop- La vitesse maximale varie de

1 8 3 selon le mode de calcul de V.

Le rapport a/F, varie entre 0,22 et 0,30 pour les calculs de
VF+M et entre 0,77 et 0,98 pour les calculs de Vp. La valeur du rapport
a/Fg du sujet FB dans 1a mesure de VF+M est différente des autres sujets
et refléte la différence observée pour les coefficients a, b et c exami-
née précédemment.

Le rapport b/1¢ a &té également déterminé. La longueur 1, est
1a longueur de référence du muscle définie comme étant la longueur
d'équilibre du’ muscle pour un angle de 1'articulation égal & 75° (PERTUZON
et LESTIENNE, 1973). Ce rapport donne des valeurs qui varient peu selon
le mode de calcul de la vitesse.

La relation force vitesse établie en contraction isométrigue
(Figure 24) est, comme celle décrite précédemment, curvilinéaire.

On observe une 1égére influence de la longueur du muscle dans
les valeurs élevées de la force. Pour des vitesses inférjeures & 0,15 m/s
on constate que la courbe s'incurve davantage vers les forces élevées
pour un angle de 1'articulation égal & 40°.

Selon que pour mesurer la vitesse on utilise 1'dquation de la
compliance Csp ou CSF+M’ on constate que comme en anisométrie, les forces
maximales sont proches mais que la vitesse maximale V0F+M est plus éle-
vée que Vop (Tableau 7). Les courbes étant trés proches 1'une de 1'autre
selon 1'angle de T'articulation, nous avons calculé les coefficients de
1'équation en réunissant 1'ensemble des valeurs moyennes pour les trois

angles.
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Figure 24

Relation force-vitesse isométrique (Sujet BYV)

a : vitesse mesurée d partir de Csp

b : vitesse mesurée d partir de Cs

F+M
F : force musculaire
V : vitesse de raccourcissement de la compo-
sante contractile
@ angle de l'articulation = 40°
O angle de 1'articulation = 70°
A argle de 1l'articulation = 80°
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Vre %

Sujets a b e a b e
BB 213,49 0,71 1157,83 || 579,77 0,37 757,83
o2 %. 472,22 | 1,01 1 866,20 || 1 300,00 0,80 |2 222,00
BY 266,18 0,61 1017,59 || 232,25 0, 30 485,26
Jee 384,05 1,23 2 419,89 || 1 089,26 0,80 |2 177,65

Fo oo | gy | By || o Yoo | s | P
FB |1 411,26| 4,57 | 0,16 | 2,30 |1 468,42| 0,9¢ | 0,39 | 1,20
EP ||1373,50| 2,95 | 0,3¢ | 3,27 |1477,50| 0,97 | 0,88 | 2,59
BV |1 402,00 3,21 | 0,19 | 1,84 |1 398,62] 1,81 | 0,17 | 0,91
JeC  ||1583,3¢| 3,42 | 0,2¢ | 3,86 |1 632,80] 1,20 | 0,67 | 2,51

Tableau 7
Paramétres de la relation force-vitesse isométrique

(Méme légende que le tableau 6)

Les observations sont les mémes que celles qui ont été faites
pour la contraction anisométricue. Les valeurs des coefficients, dans
chaque condition, sont du méme ordre que celles obtenues en anisométrie
(Tableau 6). Les valeurs maximales de force varient selon les sujets
entre 1 370 et 1 590 N pour Tes mesures de VF+M et entre 1 390 et
1 640 N pour les mesures de Vp. N'ayant pas mesuré directement les
forces maximales développées en isométrie, il n'est pas possible de
Tes comparer & ces valeurs calculées, cependant on constate que ces der-
niéres sont inférieures & celles obtenues par PERTUZON (1972). Sur le
méme muscle, dans des conditions proches des ndtres, il mesure, selon
les sujets, des valeurs de force atteignant 2 500 N. Néanmoins, nos va-
leurs sont supérieures 3 celles calculées en anisométrie (Tableau 6) et
sont proches de celles mesurées dans les mémes conditions (Tableau 2).
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De méme qu'en anisométrie, les vitesses maximales sont multi-
pliées par trois pour V°F+M par rapport a Vop- Le rapport a/Fp est dif-
férent selon le mode de calcul de la vitesse. a/F, varie entre 0,16 et
0,34 pour le calcul de VF+M et entre 0,17 et 0,88 pour Vp. Les obser-

vations quant au rapport b/1, sont identiques a celles faites en aniso-
métrie.

Dans ce paragraphe, &tant donné la similitude des courbes ob-
tenues dans les deux conditions de vitesse, nous ne représentons que la
relation entre VF+M et F.

Quel gue soit 1'anglie de 1'articulation et la force initiale,
la courbe (Figure 25) se décompose en deux parties, une phase durant
laquelle la force croit trés faiblement et ol la vitesse augmente trés
vite suivie d'une phase de croissance rapide de la force qui est con-
temporaine d'une décroissance de la vitesse. Cette seconde phase est
curvilinéaire.

Les courbes sont différentes selon la force initiale. Pour
des niveaux de force initiale élevés, la pente de la premiére phase de
la relation est plus grande. Cette premiére phase voit la vitesse croi-
tre jusqu'a ce que la courbe ait rejoint la relation force vitesse éta-
blie sans force initiale. La décroissance de vitesse de la deuxiéme
partie de la courbe, quel que soit le niveau de la force initiale, suit
la relation force-vitesse établie sans force initiale jusqu'd des ni-
veaux de force élevée a partir desquels les courbes s'incurvent vers
des forces d'autant plus grandes que la force initiale est importante.

La figure 26 compare les relations force-vitesse établies en
contraction isométrique et anisométrique. On constate que 1'ensemble des
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T v v m/s

Figure 25

Relation force-vitesse en contraction isométrique avec force
inttiale
(Sujet BV)
a : angle de l'articulation = 40°
b : angle de l'articulation = 70°
e

: angle de l'articulation = 90°

Les symboles sont les mémes que pour la figure 18.

La ligne en pointillé est la relation force-vitesse isométrique
sans force initiale de la figure 23b.

tN
\ LILLE
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valeurs obtenues dans les deux conditions se recouvrent comme on pouvait
s'y attendre au vu des coefficients des équations (Tableawx 6 et 7).

De 1'ensemble de ces résultats, il apparait qu'il existerait

FN
1500 00
[o) C%
s
>
o)
10004 T e @
o
DR *

% ) C o @ °
5004 . ® '%0, o-. .
e 00.0 o] ° .
. 'y . ® o s e 0% o
* e o PRI % ‘o.... o o 5
° . ., .
0s 1 15 2 Venis
Figure 26
Les relations force-vitesse isométriques et anisométriques
(Sujet BV)
F forece musculaire
vV

vitesse de raccourcissement de la composante
econtractile

contraction isométrique tous angles confondus
contraction anisométrique toutes inerties con—
Ffondues.

Cette figure rassemble les points des figures 23b et 24b.

une seule relation force vitesse établie en contraction isométriqgue et
anisometrique quelle que soit la longueur du muscle. Cette relation

force-vitesse est proche de celle décrite par PERTUZON (1972), du moins
pour la relation entre F et Vp.

En raison du temps de recrutement des unités motrices et du
développement de 1'état actif, la relation force-vitesse ne peut étre
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établie que pour des forces supérieurs & 300 N (PERTUZON, 1972 ; GOUBEL,
1974 ; CNOCKAERT, 1976). Cet aspect sera discuté dans le chapitre sui-
vant, néanmoins il nous est apparu aussi peu satisfaisant d'extrapoler
une courbe que d'en tracer une & partir de valeurs pour lesquelles on
n'est pas sir que les conditions expérimentales correspondent aux cri-
téres que 1'on s'est imposé quant au niveau d'activité du muscle. Nous
avons, malgré tout, représenté les valeurs expérimentales obtenues pour
les valeurs les plus basses de la force car ces points représentent la

relation force-vitesse dans les conditions de contraction volontaire.

De pius, chez 1'homme, la comparaison avec les valeurs obte-
nues par PERTUZON (1972) montre que pour cette partie de la courbe, les
valeurs que nous avons mesurées pour Vp sont proches de celles obtenues
par ce dernier par extrapolation de sa relation force-vitesse.

Ces remarques quant & la validité des courbes pour des forces
inférieures & 300 N peuvent étre également faites pour les relations
force-temps et vitesse-temps.



DISCUSSION
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Le but de ce travail étant 1'étude de 1'intéraction entre
1'élasticité et la contractilité du muscle humain in situ par 1'inter-
médiaire de la relation force-vitesse établie en contraction isométrique
et anisométrique, il sera d'abord discuté de cette relation. La validité
de cette relation sera ensuite étudiée par rapport au développement de
1'activité musculaire, puis en fonction de la validité de la relation
compliance-force, de 1'influence de la longueur muscuiaire et enfin du
role joué par une tension initiale.

A - LA RELATION FORCE-VITESSE

Les relations qui lient la force & la vitesse de raccourcisse-
ment musculaire sont curvilinéaires. La relation décrite (Figure 26) est
identique & celle observée tant sur 1'animal (HILL, 1938, 1970 ; KATZ,
1939 ; RITCHIE, 1954 ; AUBERT, 1956 ; LENSEL, 1978b) que sur 1‘'homme
(WILKIE, 1950 ; ASMUSSEN et coll., 1965 ; PINI, 1966 ; PERTUZON, 1672 ;
KOMI, 1973 ; CNOCKAERT, 1976). Cette relation a é&té décrite par plusieurs
modéles d'équation (FENN et MARSH, 1935 ; POLISSAR, 1952 ; AUBERT, 1956).
La formulation la plus utilisée reste cependant celle de HILL (1933).
Cette équation s'écrit :

(F+a)(V+b)=(F, +a)b
en posant que (Fg + a)b = c est constante

olt F est la force, V la vitesse, la facteur a a les dimensions d'une
force et b celles d'une vitesse.

Certes, 1'hyperbole a un caractére trés polymorphe qui permet
de décrire de nombreuses courbes ; cependant, les facteurs a et b permet-
tent la comparaison des relations dans différentes conditions. Ainsi, le
facteur a est exprimé par le rapport a/Fp. Ce rapport est sensiblement
constant quel que soit le muscle. D'aprés HILL (1938, 1970) et RALSTON et
coll. (1949), ce rapport est égal a 0,25 mais cette constance n'est pas
vérifiée (KATZ, 1939 ; WOLEDGE, 1963) et i1 apparait que le coefficient
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varie avec les conditions de températures (KATZ, 1939 ; CECCHI et coll.,
1678), ce qui conduit & la mise en évidence d'un coefficient multiplica-
teur du rapport pour une élévation de température de 10°C (Q;p). Ce Q;q
est égal & 1,18 (CECCHI et coll., 1978). Cette valeur proche de un ex-
plique les faibles variations observées par les auteurs qui situent ce
rapport aux environs de 0,25.

Le facteur b pour sa part, sous la dépendance de la tempéra-
ture, varie beaucoup selon les muscles et les animaux ; aussi, afin de
comparer ce facteur dans différentes conditions de mesure, b est rap-
porté a 1y, longueur de référence du muscle ou de la fibre (HILL, 1970).
Les variations de rapport b/1, ont toujours été observées par les mémes
auteurs qui ont étudié le rapport a/F,. C'est CECCHI et coll. (1978) qui
mesurent 1'influence de la températuré sur ce coefficient, le Q;q est
égal & 2,73. Le Q;q €levé de b/1, est 1i& & la forte influence de cette
température sur la vitesse de raécourcissement maximale du muscle.

En effet, la vitesse de raccourcissement maximale est aussi
sous la dépendance d'un Qo &gal & 1,7 pour CLOSE (1965), 2,9 selon
BAHLER (1968) et 2,25 pour CECCHI et coll. (1978). Cependant, il est
difficile de comparer les valeurs de V, entre elles car elles scnt
exprimées, soit en valeur brute (HILL, 1938, 1970 ; KATZ, 1939 ; RALSTON.
et coll., 1949 ; WILKIE, 1950 ; PERTUZON, 1972 ; GOUBEL, 1974 ; CNOCKAERT,
1976), soit en vitesse angulaire (BIGLAND et LIPPGLD, 1954) ou en fonc-
tion de 1a longueur du muscle (BAHLER et coll., 1967 et 1963 ; HILL, 1970 ;
PARMLEY et coll., 1970 ; LANNERGREN,. 1978).

Les valeurs de V, obtenues dans nos mesures (Tableauz § et 7)
sont des extrapolations des relations force-vitesse. Néanmoins, si 1'on
compare ces résultats a ceux de la littérature, on remarque que les va-
lTeurs de VF+M sont proches de celles obtenues dans des conditions de
température similaire en tenant compte du Q;, (KATZ, 1939 ; HILL, 1970 ;

CECCHI et coll., 1978). V, atteint une valeur de 7 m/s (WILKIE, 1950).
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De la méme fagon,le rapport b/1, (Tableaux 6 et 7) est proche
de celui trouvé dans la littérature (MAC CROREY et coll., 1966 ; CECCHI
et coll., 1978). Enfin, le rapport a/F, varie peu &tant donné son Q;j
proche de un.

Les valeurs de Vop sont proches de celles de PERTUZON (1972),
GOUBEL (1974) et CNOCKAERT (1976). Les relations établies par ces auteurs
sont calculées dans des conditions identiques aux notres. En ce gqui con-
cerne la relation force-vitesse calculée & partir de CSF+M’ il se pose
donc la question de la validité des conditions de mesure de la compliance.
Ce point sera discuté dans un paragraphe suivant.

Les valeurs de V, sont prises par extrapolation de la relation
force-vitesse pour des valeurs inférieures & 200 N. La validité de 1la
forme de la courbe pour ces valeurs se pose sur le plan du niveau de
1'état actif. Ce point est discuté dans le prochain paragraphe, mais si
les points expérimentaux utilisés présentent une grande dispersion lors-
que la force initiale est nulle (Figure 24), cette dispersion est treés
faible quand, en contraction isométrique, la contraction débute & partir
d'une force initiale non nulle (Figure 25).

La forme de 1a relation est identique & celle observée en
anisométrie par PERTUZON (1972) (Figure 27). I1 apparait donc comme fort
probable que la relation (Figure 24) décrive correctement 1a relation
force-vitesse pour des niveaux de force trés faibles. Cette constatation
vérifie 1'hypothése selon laquelle on ne retrouve pas la relation force-
vitesse classique pour des valeurs faibles de la force (HILL, 1970 ;
GOUBEL, 1974). Cette montée de force trés faible dans la phase initiale
de la contraction, trés visible dans les contractions isométriques avec
force initiale (Figure 25), peut trouver son origine dans le recrute-
ment des unités motrices (PERTUZON, 1972).

De toutes ces observations, il ressort qu'il existe une seule
relation force-vitesse de la composante contractile, et que la courbe qui
semble T1a plus proche de celle obtenue par les différents auteurs dans
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des conditions expérimentales voisines des ndtres, soit celle calculée &
partir d'une relation compliance-force établie en montée de force.

F(N)

1000

V s

Figure 27

Relations force-vitesse dans la phase initiale de la

eontraction volontaire anisométrique

F : forece musculaire
V : vitesse de raccourcissement
O vitesse de raccourcissement du muscle

® vitesse de raccourcissement de la compo-—
sante contractile.

Les valeurs sont obtenues pour un sujet.

(d'aprés PERTUZON, 1872)

B - LE DEVELOPPEMENT DE L'ACTIVITE DU MUSCLE

Comme on vient de le décrire, dans la phase initiale de 1a con-
traction, se posent les questions du recrutement des unités motrices et du
développement de 1'état actif. Ces points apparaissent tant au sujet de
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la validité de la phase initiale de la relation force-vitesse que pour
les relations compliance-force.

Dans ce chapitre, on distinguera séparément les deux aspects

de cette question, d'une part le recrutement spatio-temporel des unités
motrices et, d'autre part, le développement de 1'état actif.

1) LE RECRUTEMENT

La vitesse de recrutement décrit le temps mis pour que les
fibres musculaires soient actives.

L'activité musculaire est appréciée par 1'EMG. Dans notre
travail, 1'EMG est un EMG de surface en détection bipolaire. Ce mode
de détection refléte 1'activité globale du muscle (MATOKR et coll., 1969)
et cela quel que soit 1'emplacement des &lectrodes (VIGREUX et coll., 1979).

Le recrutement des unités motrices se fait progressivement
dans 1'espace en nombre d'unités motrices et en fréquence. Ce recru-
tement spatio-temporel dépend de la commande nerveuse.

Au cours d'une contraction volontaire, le groupe des fibres
rapides est activé en premier, ce sont les fibres phasiques, puis sont
activées les fibres lentes ou tonicques, responsables du maintien en pla-
teau (CLOSE, 1964 ; MILNER-BROWN et coll., 1973 ; MATON, 1976). Lors de
1'apparition de fatigue, les fibres phasiques sont rapidement fatiguées
et seules les fibres lentes restent actives (BURKE et coll., 1971 ;
CLOSE, 1972 ; STEPHENS et TAYLOR, 1972 ; STEPHENS et USHERWOCD, 1975).
Ce schéma doit cependant &tre nuancé tant en ce qui concerne les effets
de la fatigue (GOSLOW et coll., 1977 a et b) qu'en ce qui concerne le
recrutement des fibres dans la contraction. Durant une contraction maxi-
male et soudaine, le recrutement serait en effet différent et 1'ensemble
des fibres serait alors recruté simultanément (GRIMBY et HANNERZ, 1968,
1977 ; HANNERZ, 1974 ; YEMM, 1977 ; DESMEDT et GODAUX, 1977).
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Dans nos conditions expérimentales, 1a contraction est brutale
et soudaine, 1'EMG croit trés rapidement tant en ce qui concerne la mesure
de compliance en montée de force (Figure 11) que les mesures de vitesse
(Figures 13, 14, 15), ce qui démontre que 1'activation se développe trés
rapidement dans la phase de croissance de la force jusque la phase ini-
tiale du plateau de force (MARSDEN et coll., 1971 ; HANNERZ, 1974 ;

MATON, 1977 ; DIETZ, 1978).

A partir de ces observations, il ressort que durant les me-
sures de compliance en montée de force, 1'ensemble des fibres lentes et
rapides serait actif. Pour les mesures faites en palier de force, tant
avec que sans fatigue, ce serait en majeure partie les fibres lentes
qui seraient actives.

Les résultats et 1'analyse de la littérature nous montrent
qu'il n'est pas possible d'invoquer des propriétés particuliéres des
fibres pour expliquer les deux types de relation compliance-force obte-
nues bien qu'il ne soit pas exclu que cela intervienne pour partie
(LANNERGREN, 1978).

La différence essentielle entre les conditions expérimentales
est que la mesure de compliance en montée de force et avec fatigue se dé-
roule durant des contractions en excitation maximale, alors que Ta me-
sure de compiiance en plateau de force se fait en contraction sous-maxi-
male. Le nombre de fibres actives est certainement différent dans les
deux cas.

Un autre aspect & considérer est également les modifications
de fréquence de décharge des unités motrices au cours de la contraction
(MATON, 1977). I1 ne nous est pas possible au sein de ce travail d'appor-
ter des éléments sur ce point, mais il pourrait jouer un rdle non négli-
geable pour expliquer les différences entre les deux courbes.
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2) LE DEVELOPPEMENT DE L'ETAT ACTIF

Lorsque les fibres sont activées, elles n'ont pas d'emblée un
état actif totalement développé. Cet état actif est défini comme étant la
tension isométrique que la composante contractile peut développer ou sup-
porter & un instant donné (RITCHIE et WILKIE, 1955 ; WILKIE, 1956).

Dans la contraction volontaire, in situ, il ne nous est pas
possible de mesurer le développement de 1'état actif mais il ressort de
la 1ittérature que celui-ci, trés rapide, n'est pas instantané (HILL,
1949 ; RITCHIE et WILKIE, 1958 ; BAHLER et coll., 1567 ; PARMLEY et coll.,
1970 ; CHAPMAN et HARROWER, 1977). Sur le muscle isolé de grenouille, le
développement de 1'état actif dure environ 60 ms (JEWELL et WILKIE, 1958 ;
MASHIMA et coll., 1973) mais le niveau d'activation augmente avec la fré-
quence de stimulation (MAC PHERSON et WILKIE, 1954 ; JEWELL et WILKIE, 195& ;
CECCHI et coll., 1978).

Dans nos mesures, compte tenu de 1'antéposition de 1'EMG par
rapport & 1'activité mécanique variant entre 40 ms (NORMAN et KOMI, 1979)
et 56 ms (PERTUZON, 1972) et du temps mis pour un recrutement maximum des
fibres musculaires, 1'état actif est totalement développé lorsque la force
atteinte est égale & environ 500 Newtons. Ainsi, on peut estimer que
les mesures de compliance en montée de force se font dans des condi-
tions & peu prés satisfaisantes si 1'on excepte gquelques mesures pour
les valeurs les plus basses de la force.

En ce qui concerne les relations force-vitesse, le probléme
est plus délicat et 1'on ne peut pas assurer que pour les niveaux de force
faibles, 1'état actif soit totalement développé. Mais comme i1 a &té& de-
crit précédemment, pour ces niveaux de force, 1'équation de HILL n'est pas
vérifiée (CAVAGNA et CITTERIO, 1974).

En résumé, on peut dire que le phénomene le plus important,
en ce qui concerne le début de la contraction maximale volontaire chez
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1'homme, est le recrutement spatio-temporel des unités motrices (MATON et
BOUISSET, 1971) plus que le développement de 1'état actif. Cet aspect

est le point de différence essentiel qui existe entre les études menées
sur le muscle isolé et le muscle humain in situ.

C - LA COMPOSANTE ELASTIQUE SERIE

1) LA RELATION COMPLIANCE-FORCE

Les relations compliance-force (Figure 12) présentent 1'aspect
curvilinéaire décrit tant sur 1'animal (LENSEL, 1978b) que sur 1'homme
(GOUBEL et PERTUZON, 1973 ; CNOCKAERT, 1976). Trois relations sont établies
et Ta question est posée de connaitre la validité des différentes relations.

Sur le plan méthodologique, on notera des différences dans les
conditions d'excitation au moment du déclenchement du quick-release. Ces
conditions sont :

- en excitation sous-maximale en plateau de force sans
fatigue ;

- en excitation maximale en plateau de force durant une
épreuve de fatigue ;

- en excitation maximale durant la montée de force sans
fatigue.

Pour les quick-release en montée de force, cn a vu que dans
nos conditions de mesure, 1'état actif est pratiquement totalement déve-
loppé. Cet état actif est totalement développé pour les mesures en pla-
teau de force avec ou sans fatigue (GOUBEL et PERTUZON, 1973).

Les tracés obtenus lors des déclenchements en plateau (Fi-
gure 11) montrent que 1'accélération décroit trés rapidement ; lorsque
les quick-release sont déclenchés en montée de force, cette décroissance
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intervient aprés un iéger maintien de force. Ce maintien en palier neut
étre di & un réaménagement entre la composante élastique série et la com-
posante contractile ; cependant, il est possible qu'en fait le tracé obser-
vé pour des déclenchements en plateau de force soit di & des phénoménes mé-
caniques 1iés au dispositif expérimental. Cette différence dans les tracés
entraine un décalage dans le temps pour la mesure de la compliance en mon-
tée de force mais on observe que la relation ainsi obtenue est identique

d celle établie durant le développement de la fatigue,

Ainsi, 1'existence de deux relations compliance-force ne peut
pas étre justifiée a partir de ce point ;de la méme fagon, nous avons vu
que la composition en fibres des muscles ne pouvait pas étre invogquée non

plus.

Pour analyser les raisons de 1'existence de ces courbes, nous
allons considérer les différences observées quant au recrutement selon les
conditions expérimentales. Tant en montée de force qu'en plateau de force
avec fatigue, la contraction est volontaire et maximale. L'ensemble ou
tout au moins un nombre plus grand d'unités motrices est recruté que
lors de contractions en excitation sous-maximales. Ces observations con-
firment les hypothéses de GOUBEL et PERTUZON (1973) pour qui la relation
compliance~force du musclie serait définie par le niveau d'activité de la
composante contractile.

11 existe en fait peu d'études sur ce point. D'aprés LENSEL
(1978 b), i1 n'existe qu'une seule relation compliance-force, quelles
que soient les conditions de stimulation. Cependant, son &tude sur le
muscle isolé ne permet pas de modifier le recrutement spatial des unités
motrices. MAC PHERSON,(1953), GOUBEL (1978) montrent aussi sur le muscle
de grenouille qu'il n'existe qu'une seule relation compliance-force en
montée et en plateau ; 18 également, on constate que le mode de recrute-
ment est le méme.
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De ces observations, il ressort gue le niveau d'activation est
responsable pour la plus grande part de la forme des reiations compliance-
force.

2) MODELE D'EQUATION

GOUBEL et PERTUZON (1973), CNOCKAERT (1976) représentent la
relation compliance-force d partir d'une équation exponentielle. Cette
représentation, d'un usage aisé, présente cependant 1'inconvénient de
ne pas étre &tablie & partir d'hypothéses physiologiques. LENSEL (1978b)
propose pour le muscle isolé un modéle d'@gquation que nous avons tenté
d'appliquer @ la représentation de la relation compliance-force du muscle

humain in situ.

Chez 1'homme, i1 n'est pas possible de mesurer directement
1a force d'un muscle et & plus forte raison sa compliiance, c'est pourquoi
nous utilisons le concept de muscle équivalent (BOUISSET, 1973). Ce mus-
cle équivalent a la dimension du biceps brachii.

Durant un mouvement de flexion, 1'élasticité paralléle des
muscles extenseurs du coude a . une action freinatrice, cette action frei-
natrice de la compliance paralléle est démontrée par son signe négatif
pour la plupart des sujets (Tableau 1), bien que les techniques de calcul
ne nous permettent pas de retenir les valeurs aqui ont &té trouveées.

En ce qui concerne la mise en éguation de la compliance série
du muscle, le raisonnement est celui décrit par LENSEL (1978b). A partir
de ce raisonnement, nous avons établi 1'équation de la CS du muscle en
partant du niveau élémentaire et en suivant le modéle de muscle proposé
par HUXLEY (1957, 1974). En effet, i1 apparait que la compliance du mus-
cle dépend en partie de la compliance des ponts (PODOLSKY et coll., 1969 ;
HUXLEY et SIMMONS, 1971 ; BLANGE et coll., 1972a ; BRESSLER et CLINCH,
1975).
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A partir d'une hypothése simplificatrice selcn laquelle tous
les sarcoméres sont constitués de p ponts situés en paralléle, la com-
pliance c; du sarcomére s'écrit :

ol k est 1a compliance d'un pont.

La fibre &tant constituée de m sarcoméres en série, la com-
pliance ¢, de 1a fibre devient :

. mK
C =mcy; d'ol ¢y = ry

En reprenant la méme hypothése simplificatrice que LEMSEL
(1978b), 1e muscle est composé de n fibres identiques situées en paraliéle.
La compliance c3 est telle que :

c
Cy = =2
n

o

soit ¢y %% (:)

De 1a méme fagon, la force f; du sarcomére est fonction du
nombre de ponts placés en paralléle, d'od :

f1=pt

La force de la fibre est aussi égale & f; car les sarcoméres
sont en série. La force F du muscle constitué de n fibres en paralléle
est telle que

F

nfl
pnt <:>

Des &quations (:) et (:) i1 sort que :

- E

d'od F

et pn

1t
3
|
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La compiiance s'écrit donc :

_ mkt
CB-T

A cette équation, il convient au niveau du muscle d'ajouter
une constante B qui correspond aux éléments élastiques série dont la com-
pliance, dans 1a méme hypothése (LENSEL, 1978b), est indépendante de la
force et se situe en grande partie dans les tendons, tissus conjonctifs...

La compliance Cs du muscle s'écrit :

mkt
Cs = - + B
Pour le muscle fléchisseur équivalent in situ, la compliance
K devient :
1 1 1
= —  —
K~ Cs ©Cp

ou Cp est la compliance paralléle des muscles antagonistes.

D'aprés LENSEL (1978b), dans 1'expression de Cs, le produit
mkt est une constante, d'ol Cs s'écrit :

_A
Cs = r+B
old A = mkt.

Nos résultats (Tableau 1) montrent que si le facteur B est
constant, le facteur A ne 1'est pas.

D'aprés les hypothéses émises précédemment au sujet de 1'in-
fluence du niveau d'excitation sur la valeur de la compliance, on peut
supposer que ce niveau d'excitation modifie le facteur A, ce qui permet
de proposer une éguation de la compliance série de la forme :

Cs =EFA—+B

ol a serait un facteur tenant compte du niveau d'excitation, pour les me-

-

sures en excitation maximale, o = 1. Cette hypothése implique qu'il existe
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une famille de relations compliance-force paralléles traduisant les diffée-
rents niveaux d'excitation du muscle. La relation décrite @ partir des
quick-release effectués en plateau de force sans fatigue recouperait donc
chacune des relations pour chaque niveau d'excitation. Cela explique pour-
quoi les deux relations mises en é&vidence se rejoignent (Figure 12). Cette
hypothése n'a pas pu étre vérifiée, pas plus que 1'éguation proposée ci-
dessus n'a été testée. En effet, la vérification est délicate car elle im-
plique de pouvoir contrdler le recrutement.

Si 1'existence de cette famille de relations compliance-force
est vérifiée, i1 s'ensuit pour conséquence, au niveau de la relation force-
vitesse &galement, une série de courbes paralléles en fonction du niveau
d'excitation. BIGLAND et LIPPOLD (1954), MASHIMA et coll. (1972) et PERTUZON
(1972) montrent que si le niveau d'activation a une influence sur la valeur
de Fg, il n'en a pas sur la valeur V,. Cependant, cette valeur V, est cal-
culée soit en début de contraction, moment ol il n'y a pas de stabilité
de 1'activation (GOUBEL, 1874), soit par extrapolation pendant la phase
de décroissance de la force.

Néanmoins, LENSEL et PERTUZON (1980) mettent en évidence sur le
muscle isolé de grenouille, dans la phase de montée de force avant le pla-
teau tétanique, une famille de relations force-vitesse parallélies, pour
des valeurs de force inférieures & Fj,. Les courbes présentent 1'allure hy-
perbolique telle qu'elle est décrite par HILL (1938), ces courbes ne se re-
joignant pas en V,. Ces derniers résultats discutés en fonction du dévelop-
pement de 1'état actif, le recrutement &tant toujours le méme, montrent
que chez 1'homme, il vaudrait mieux discuter 1'hypothése développée plus
haut en terme d'activation que d'excitation seulement, 1'activation englo-
bant les notions d'excitation et de développement de 1'état actif.

Enfin, i1 faut reprendre les remarques de LENSEL (1978b) sur
la validité de son modéle d'équation. Nous nous sommes situés dans un mo-
déle 3 deux composantes dans lequel la composante &lastique n'est pas
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amortie. Dans nos résultats, i1 existe un léger décalage entre la courbe
calculée et les points expérimentaux (Figure 12). LENSEL (communication
personnelle) constate, sur le muscle isolé de grenouille, que les relations
compliance-force ne sont pas confondues selon que la mesure est faite par
un &tirement ou un raccourcissement du muscle, le léger décalage d'une
courbe par rapport & 1'autre pouvant traduire 1'existence d'un élément
visqueux.

I1 apparait donc qu'il serait justifié, par la suite, de con-

sidérer le probléme en terme de visco-&lasticité (AKAZAWA et coll., 1969,
1970 ; MASHIMA et KUSHIMA, 1971).

D - INFLUENCE DE LA LONGUEUR

La longueur ne modifie ni la relation compliance-force ni la
relation force-vitesse isométrique. Une telle influence a été mise en évi-
dence par BLIX (1893), RALSTON et coll. (1947) en ce qui concerne la forme
de la relation compliance-force, et par RALSTON et coll. (1949) et BAHLER
et coll. (1967, 1968) pour la relation force-vitesse ; cependant, sur le
muscle in situ, i1 est difficile de déterminer les effets de la longueur
sur la compliance (PERTUZON, 1972 ; GOUBEL et PERTUZON, 1973). Pour leur
part, JEWELL et WILKIE (1956) ont montré que la longueur du muscle n'a pas
d'influence sur la valeur de la compliance pour des longueurs initiales ne
dépassant pas 25 % de la longueur de repos, ce qui est vérifié car 1'étire-
ment maximum du biceps serait de 10 % (LESTIENNE et PERTUZON, 1974).

En ce qui concerne 1a relation force-vitesse, 1'existence d'une
relation force-Tongueur (RAMSEY et STREET, 1940 ; HILL, 1950 ; AUBERT et
coll., 1951 ; PERTUZON, 1972) montre que pour les longueurs &tudiées, la
force maximale doit &tre modifiée ; elle 1'est trés légérement pour les ni-
veaux de force les plus élevés, par contre la relation force-vitesse
n'est pas modifiée.

I1 faut rappeler ici que les mesures de force, vitesse et lon-
gueur sont celles du groupe musculaire réduit aux dimensions du biceps
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brachii pris en tant que fléchisseur équivalent ; néanmoins chaque muscle
fléchisseur a sa propre relation force-vitesse et c'est la somme de ces
relations qui est mesurée (WILKIE, 1950). On peut donc penser que la rela-
tion force-vitesse de chaque muscle est modifiée par la longueur de ce

'/{et —
i

VELOCITY, L

Figure 28

Relation tridimensiomnelle entre la force, la longueur
et la vitesse de la composante contractile.

(d'aprés BAHLER et coll., 1868)

muscle comme le décrivent sur le muscle isolé BAHLER (1563) et BAHLER et
coll. (1967, 1968) (Figure 28) mais que cette influence n'apparait pas
lorsque 1'on fait la somme de ces relations.

E - INFLUENCE DE LA TENSION INITIALE

On a vu (Figure 25) que la relation force-vitesse é&tablie
dans des contractions avec force initiale rejoint celle &tablie sans force
initiale. Dans ces conditions, on constate que pour les faibles valeurs de
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vitesse, la force maximale atteinte augmente 12gérement avec la tension ini-
tiale. Cette constatation n'est pas vérifiée pour tous les sujets.

CLARKE (1967) établit des relations force-temps dans des con-
ditions proches des ndtres. Nos relations force-temps (Figure 18) sont
semblables aux siennes, mais il constate que la valeur maximale de force
varie avec la tension de départ de telle sorte que la force maximale attein-
te soit toujours obtenue par une contraction sans force initiale.

Enfin, en ce qui concerne la phase initiale de la contraction,
on a vu que la forme de la relation est 1iée au recrutement progressif des
unités motrices. I1 faut cependant noter gque dans la phase initiale de la
relation force-vitesse (Figure 25) et dans la premiére partie de la rela-
tion vitesse-temps (Figure 21), les valeurs de vitesse représentées ne sont
pas les valeurs réelles. En effet, avant d'effectuer la contraction maxi-
male, le sujet maintient la force initiale en plateau, ainsi les premiéres
valeurs de vitesse devraient étre calculées a partir de la compliance éta-
blie en plateau de force. De toutes fagons, cette incertitude sur ces pre-
miéres valeurs ne modifie pas la forme de ces relations.



RESUME - CONCLUSION
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A partir du modéle de muscle & deux compcsantes de HILL (1938),
nous avons établi les relations force-vitesse en contraction isométrique et
anisométrique. Les résultats montrent qu'il n'existe Ggu'une seule relation
force-vitesse, quelles que soient les conditions de la contraction.

I1 a été montré que lorsque la contraction est faite avec une
force initiale, la relation force-vitesse rejoint celle établie sans force
initiale.

Pour mettre en évidence cette relation force-vitesse, la com-
pliance du muscle a été mesurée. Trois conditions de mesure ont été étu-
diées :

- en excitation maximale en montée de force

- en excitation maximale en plateau de force avec fatigue

- en excitation sous-maximale en plateau de force sans
fatigue.

Deux relations compliance force ont alors &té trouvées : une
relation pour les contractions en excitation sous-maximale et une deuxiéme
en excitation maximale. Un modéle d'équation est proposé 3 partir de 1'équa-
tion de LENSEL (1978b), tenant compte d'hypothéses physiologiques pour dé-
crire ces relations compliance-force. Cette équation est valable au niveau
du muscle équivalent chez 1'homme in situ, elle tient compte de la compliance
paralléle des muscles antagonistes.

A partir de ces résultats est proposé un modéle d'équation qui
tient compte du r6le de 1'activation dans le développement de la contrac-
tion. Ce recrutement serait responsable de 1'existence des deux relations com-
pliance force.

A 1'issue de ce travail, i1 restera & tester 1'équation pro-
proposée pour la relation compliance-force. I1 faudra également établir la
relation force-vitesse en contraction isotonique afin de vérifier si la re-
lation force-vitesse mise en évidence ici est valable dans ces conditions.
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