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Les muscles, moteurs du mouvement, transforment l'énergie chimique 
en énergie mécanique externe. La rési stance opposée au dëpl acement 
des segments est  égale, inférieure ou supérieure à la tension dëvelop- 
pée par  l e  muscle. Il s'ensuit des modalités particulières de l a  

contraction musculaire q u i  permettent il 1 'homme d'explorer son envi- 
ronnement ou de rester immobile (tableau -1-) . 

S i  la résistance est faible, l e  mouvement peut être rapide. S i  

la résistance est élevée, l a  force développée est forte e t  le mouve- 
ment es t  plus lent. La puissance maximale e s t  obtenue pour des forces 
e t  vitesses proches du 1/3 de leurs valeurs maximales. 

Dans tou t  t r ava i l  , i l  est nécessaire de fixer l a  puissance en 
fonction de la duree pendant laquelle 1 'exercice se déroule. WILKIE 
(1960) par exemple, montre la décroissance de l a  puissance développée 
en fonction de l a  durée (figure -1-) . L'activité musculaire n'est pos- 
sible qu'à l a  condition d'assurer un apport en énergie chimique, 

L'entraînement q u i  a pour b u t  l'amélioration des performances 
est l 'objet  de notre étude. 

Nous envisageons lietude des modifications des propriétés méca- 
niques du muscle à 1 'entraînement de force. 
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'Figure -1- Puissance muscul aire dével opeée oar 1 ' homme en -- ------- ........................... -r-*------------- 

fonction de l a  durée de 1 'exercice, d'après .................................. 
WILKIE - 1960. 

O puissance mesurée 
* vitesse de course établ ie  d'après les records 

du monde de course à pieds. 



f - DEFINITIONS DE LA FORCE 
=E=ftPI=lf=00EOfI=5*tP=tI*aJ:* 

Dans l e  domaine sportif, la force t r a d u i t  une qual i tè physique q u i  

s'exprime dans la spécificité du geste. Elle n 'est  pas l a  simple expres- 
sion n i  d'une tension musculaire, n i  du produit de 1 'accélération e t  
d'une masse. Mais ces notions sont présentes ainsi qu'en témoigne le 
schéma descriptif de l a  force d'après ADAM e t  WERSCHOSHANSKIJ (1978) 
(tableau -II-) .  

Il convient donc de définir la force selon deux aspects : 
- l a  force, comprise en tant que qualité nécessaire a la réalisation 

du geste sportif , 
- la force dans son approche physiologique de la contraction musculaire. 

A- NOTION DE FORCE DANS LE GESTE SPORTIF 

La force a été cultivée depuis l'Antiquité a des fins de préparation 
d'athlètes pour les épreuves de lutte. Au cours du Moyen-Age, la force, 
normalement au service des hommes en temps de guerre, est  mise en valeur 
dans les foires en temps de pa ix .  A partir du 19eme s i k l e ,  e l le  est 
présentée dans un ensemble de qual i tés physiques e t  ne fa i t  plus 1 'objet 
d '  un développement systématique distinct des autres qual i tés physiques. 

AMOROS ( 1848) dans son "Nouveau manuel d'éducation physique gymnasti - 
que e t  morale" propose un ensemble de qualités physiques d o n t  "la force 
des différentes parties du corps" . 

Les précurseurs de l'éducation physique moderne comme LING ou AMOROS 

se démarquent du courant 1 ancé par les "ha1 térophiles-1 utteurs" qui 
jouissent d'une grande réputation au cours du 19eme siècle. 

BELLIN DU COTEAU (1930) propose une classification des capacités phy- 

siques. La vitesse, 1 'adresse, la résistance e t  l a  force représentent les 
qualités de base de 1 'individu. Cette classification établit un ordre q u i  
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FORCE MUSCULAIRE DE L'HOMME 

I 
MODALITES DE TRAVAIL I 

b 

ACCELERATEUR FREINATEUR ' FIXATEUR MIXTE 

1 
J 

I 
* 

1 
b 

1 
I 1 

TYPE DE CONTRACTION MUSCULAIRE I 

Tableau -II- SCHEMA DESCRIPTIF DE LA FORCE d ' a ~ r è s  ADAM et ------------ ........................................ ------------- 
WERSCHOSHANSKIJ ...................... - 1978 (explication dans le texte). 



reflete 1 'image sociale de ces qualités. Ainsi la force e s t  s i  tuée en 
dernier l ieu,  1 'adresse e t  la  vitesse se disputent l a  première place e t  
la  résistance e s t  parfois placée avant la vitesse. I l  décrit les qua1 i -  

tés en les associant a des &preuves sportives. 
HEBERT (1941) t ra i t e  de la  force en des termes particuliers ." t 'ê tre 

fo r t  es t  résistant ,  musclé, v i f ,  adroit,  énergique, endurant e t  sobre". 
LE BOULCH (1960) étudie les "facteurs de la valeur motrice" mais ne 

propose pas de batterie-test q u i  permet de les i soler .  
FLEISHMAN (1964), tableau -III- dans sa "sphère de la motricité" dé- 

cri t parti cul ièrement l e  "domai ne" de 1 a force q u  ' i 1- mesure a 1 ' aide de 
performances. 11 montre que la  force e s t  plus ou moins l iée aux qualités 
de vitesse. 

La force représente donc un domaine d'une grande complexi t é .  Son étude, 
au cours de l a  contraction musculaire, ne pourra se faire qu'en précisant 
les modalités du travai 1 musculaire (tableau - I I - ) .  

B- FORCE ET COATUACTION - WSCULAIRE : APPZICATIONS DANS LE GESTE -- ----- 
SpORTIF 

WEINECK (1983), reprenant les travaux de WERSCi-iOSHANSKIJ ( 1978), Pro- 

pose quelques définitions des termes signif icat ifs  du  caractère de l a  

contracti on muscul ai re . 
On peut se rendre compte que les termes ne recouvrent pas toujours les  

mémes aptitudes que ce1 les définies par FLEISHMAN (tableau -1 I I - ) .  
Cette terminologie se superpose peu à ce1 le ut i l isée par les physiolo- 

gistes.  

1- Vitesse cyclique 
C'est un travail répeti t i f  avec maintien du niveau de performance au 

p l u s  haut niveau pour une durée de 6 à 10 secondes. Elle es t  fortement 
corrélée avec - la force dynamique (possibi 1 i t e  de mobi 1 iser des charges 
1 ourdes à grande v i  tesse) . 

El le  es t  rencontrée dans les épreuves de sprint en athlétisme. 



2- Vitesse acycl ique 
La force mise en jeu es t  ddveloppée face 3 une resistance reprdsentée 

par une inertie. Caest la vitesse de changement de direction que propose 
FLEISHWN (Tableau-III-) . Elle est  présente dans les sports collectifs. 

3- Force explosive - rgactive 
La mise en oeuvre maximale de la force est  réalisée suite à un étire- 

ment musculaire. Elle est  à associer a des qualités de détente. On l a  

trouve dans toutes les préparations à u n  appel. 

4- Force explosive - balistique 
La mise en oeuvre maximale de cette force est  faite contre des charges 

relativement faibles .On la trouve dans les 1 ancers . 

5- Force explosive - tonique 
C'est la mise en oeuvre de force maximale pour surmonter des charges 

importantes avec une rapide évolution de 1 a force. On la trouve en ha1 té- 
rophi 1 ie. 

6- Force phasique - tonique 
C'est 1 ' al  ternance de contractions muscul aires phasiques e t  toniques 

que 1 'on retrouve dans la combinaison d'ël éments en gymnastique. 

7- Force phasique 
11 s 'agit  de gestes à caractère cyclique qui réclament un niveau de 

force pendant une durée plus ou moins longue. El l e  fa i t  intervenir l a  

notion duendurance de force". 

8- Force tonique 
11 s'agit de contractions fortes e t  longues dans lesquel les, l a  vi- 

tesse d'évolution de l a  force n'est pas décisive. On l a  retrouve dans 
les positions tenues en gymnastique (contraction isomëtrique). 
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Dans ces conditions, on comprend toute la  diff iculté qu ' i l  y a d'ef- 
fectuer une étude quan t i f i 6  de l a  force. De plus,. étant donnees les 
.nombreuses interrelations q u i  existent entre les variables de la per- 
formance (tableau -IV-), i l  convient d'étudier les effets de 1 'entraî- 
nement de force sur les  autres proprietes mécaniques du muscle afin de 
réaliser le  meilleur transfert possible du développement des qualités 
physiques sur la performance motrice. . . 

II- FORCE ET ENTRAINEMENT ........................... ........................... 

L'amél ioration des performances es t  le  résul t a t  des connai ssances 
de pl us en pl us préci ses des effets  de 1 'exercice sur 1 ' organi sme. Les 
principes de la répétition e t  de la  quantité des exercices d'entraîne- 
ment étaient déjà connus des grecs. Mais i l  faut attendre l e  19eme 
siècle e t  l e  développement du sport moderne pour redécouvrir certaines 
règles de l'entraînement. 

L'entraînement p r i  v i  1 égia d' abord 1 a quanti t é  des exercices, puis 
les méthodes devinrent plus intensives e t  les  exercices d'entraînement 
simulèrent 1 a compétition. 

Ensui t e  le travail intermittent p r i t  en compte la charge d'entraîne- 
ment e t  l ' in terval le  de repos entre les exercices. Cette méthode a per- 
mis l a  réalisation d ' u n  travail plus important avec une fatigue limitée. 
DE LORME (1945) appliqua cette dernière méthode au développement de l a  
force. 

On s ' e s t  aperçu ensuite, que l a  récupération incomplète des efforts  
provoque une amélioration des performances plus importante que celle q u i  

résulte d'une récupération complète (figure - 2 - ) .  De ce principe de 
surcharge décrit par MATVEEV (1976),  résulte un  "phénomène de surcompen- 
sation" qui ser t  de base à la construction de t o u t  p l a n  d'entraînement. 





@ surcompensation 

+tour  au n i  veau in% y---- ------------,,--- '-\ 
r e s t a u r a t i o n  

@ d i  mi nu t i on  des capaci tés  
Selmulur 

V a r i a t i o n  de l a  capac i té  de t r a v a i l  sous l ' e f f e t  d'une charge 

d'entraînement 

.P 

Figure -2- Organi s a t i o n  de 1 'entraînement d '  après l e  eri nc iee  -- ------- -- ............................... ------- ----- - 
de ------------ l a  surcorn~ensat ion --,----,1---- d'après ,---------, MATVEEV (1976) .  

- La sur face de P représente l a  q u a n t i t é  de t r a v a i l  
d'une séance - N représente 1 ' é t a t  du s u j e t  avant l a  séance d'en- 
traînement 

- S représente l e  niveau de l a  surcompensation. 



Apr& un exercice, on note une diminut ion des capacités de l'organis- 
me. Puis s 'installent les phases de restauration e t  de surcompensation 
(figure -?a-). La surcompensation es t  fonction de la diminution des ca- 
pacités. On peut sol l ic i ter  l 'organisme, soit  en le  soumettant 3 des 
charges de pl us en pl us fortes (figure -2b-) lorsqu'il .est en phase de 
surcompensation, soit  en l e  soumettant a des charges p lus  legeres lors- 
qu'il est en phase de restauration (figure -2c-). 

OJGANISATION PRATIQUE DU DEVELOPPEUENT DE LA FORCE - 

1- Méthodes d'entraînement 
Elles sont variées e t  caractérisent les modalités de la contraction 

musculaire présentées dans le  tableau - 1 - 3  elles sont spécifiques du 

type de force musculaire que 1 'on veut développer (tableau - I I - )  . 

a) entraz'ment de force dynmipe  iauxotortZquel 

11 fai t  intervenir des formes mixtes de l a  contraction musculaire 
q u i  recouvrent une part d'isotonie e t  une part d'isométrie. 

Cet entraînement peut se faire en surmontant une résistance (régime 
concentrique) , ou en cédant à une rési stance (regime excentrique). 

La combinaison de ces deux formes de travail peut conduire à : 

. 1 'entraînement isocinétique, lorsque l a  vitesse est constante e t  le 
changement de régime de contraction progressif , 

. 1 'entraînement plyornétrique ou réactif pour lequel le changement de 
régime de contraction muscul aire est  brutal . 

bl entracnement de force statique ou isomé*ique 

Dans cette méthode, i l  n'y a pas de raccourcissement ou étirement 
visible, mais seulement une tension accrue. 

On trouve une forme particulière de ce type d'entraînement avec les 
techniques de stimulation électrique du nerf ou du muscle. 



2- Composition des séries d 'entraînement 
Quelle que soi t  l a  mithode d'entraînement, l a  seance se compose 

d'exercices regroupés en série dont  la longueur es t  fonction de la  

valeur de l a  charge ( tableau - V )  . Le nombre de séries d '  une séance 
évolue en gënéral de 6 à 8. 

I RESISTANCE I' I : NOMBRE DE REPETITIONS METHODES : j INTENSITE j (en % dumaximim) I 

+=rsx==-------l-------- -~"--'T"--",,-P'--,---===+============a---*----1--------------: ---;--- "- "-~-------"---- 
I I I I I 

I I Maximale 100 I 1 1 I 
I 1 I 

1 :Submaximale 99 - 90 I 2 8 3  : INTENSIVE : I 

I 

1 Importante 1 f 
I I 

89 - 80 

! Importante I I  f 79 - 70 I 7 à 10 t I 
I 

1 I I 
1 I 

: EXTENSIVE j 
f Modérée 1 69 - 60 I 11 à 15 I I 

I 

I I I I I 

Faible 1 I 
I 

I 
49 - 40 

I 
1 f Faible II: 39 - 30 31 e t  plus 

I I 
1 I 
I I 

! REPETITIONS j 

' Tableau - V -  COMBINAISON DES REPETITIONS ET DES CHARGES . - _ _ _ _ - _ _ _ _ _  .......................................... 
d'après MATVEIEV - 1983. 

Selon MATVEEV (1983), lorsque la force es t  un élément important de 
l a  formation de 1 'a thlète,  deux méthodes sont utilisées : 

a)  md thode "extensive" 

C'est la répétition d'exercices effectués aussi longtemps que possible 
avec une charge modérée. 

La méthode extensive se jus t i f ie  pour : 

. augmenter l e  diamètre musculaire 

. favoriser l e  développement de 1 'endurance de force (maintien d ' u n  niveau 
de la force maximale l e  plus longtemps possible) 1 

. assurer la préparation de l'organisme à supporter des charges de plus en 

plus importantes. 



Dans cette méthode, le  nombre de répétitions dans les séries va de 
7-8 il 10-15 selon que la  charge représente 80 a 60 % de sa valeur maxi- 
mille. 

bl mdthode "intas5vtsM 

El le es t  basée sur le  principe de l a  repeti tion de mouvements contre 
des charges élevées, e l le  intervient pour le développement de la force 
maximale. 

Le travail est effectué contre des charges représentant 80-90 % â 

95-97 % de la charge maximale. 

C) organisation des séAes 
Les séries sont organisées en : 

. stations : 
...... [70  % ( ~ O X ) ]  + [70 % ( ~ o x ) ]  + 
...... ou [50% (10x)l + [60% ( l ~ x ) ]  + 

ou [80%(10x)] + [ 8 0 % ( 7 x ) ]  +...... 

. pyramide (selon le  principe de la charge croissante puis décroissante) 
(figure -3-)  : 

Figure -3- Exernele de pyramide d'entraînement de l a  force. -- ------- ---- ------ ................................. 



En résumé : les méthodes d'entraînement de la force maximale u t i l i -  
sent les  charges superieures à 80 % du maximum, celles de 1 'endurance 
de force les charges de 25 % à 40 % de la charge maximale, celles de 
la détente les charges q u i  permettent la vitesse d'éxecution dans l e  
régime plyométrique (ces charges sont souvent représentees par la 
masse corporel 1 e du sporti f )  . 

8- EFFETS DE L'ENTRAIflEMENT DE LA FORCE -- --il 

1- Musculation e t  force musculaire 
Les études sur 1 'entraînement portent d'abord sur les méthodes isomé- 

triques e t  concentriques. HETTINGER e t  MULLER (1953) préconisent 1 'en- 
traînement isométrique ; pour RASCH e t  MOREHOUSE (1957) le  travail concen- 
trique e s t  plus efficace. WARD e t  FISK (1964) montrent que 1 'entraînement 
dans un  régime musculaire donne des résultats pl us importants dans le  t e s t  
q u i  u t i l i se  le  même régime de contraction. WARTENWEILER e t  col1 (1971) 
confirment la spécif ici té  de l'entraînement sur le gain de force. KOMI e t  
BUSKIRK ( 1972) exami nent 1 es effets  de 1 'entraînement concentrique e t  
excentrique sur l e  développement de la  force. I l s  concluent à la supério- 
r i t é  de l'entraînement excentrique. Le gain de force y e s t  plus important 
quelle que soi t  la modalité de contraction musculaire du  contrdle. H A K K I N E N  

e t  KOMI ( 1981) montrent que 1 'entraînement mixte concentri que-excentri que 
es t  pl us efficace que 1 'entraînement concentrique. 

ZACIORSKI e t  RACJIN (1975). MATHIEU e t  VAN HOECKE (1983) mettent en 
relief 1 a spécificité de 1 'angle de 1 'entraînement en condition de contrac- 
tion isométrique. La spécificité e s t  d'autant plus marquée que le muscle 
est entraîné en position raccourcie. 

2- Entraînement de l a  force e t  vitesse de mouvement (figure -4-) 

CAIOZZO e t  col1 .(1981) entraînent des groupes à deux vitesses caracté- 
ristiques, l'une correspondant a la force maximale, l ' au t re  à l a  puissance 
maximale. 11 es t  montré que l'entrainement a vitesse faible permet d'amé- 
liorer sensiblement la  force pour des valeurs faibles de la  vitesse de 
mouvement. L'entraînement à vitesse pl us élevée (qui détermine la puissance 



maximale) conduit Ci une augmentation faible e t  uniforme de la force 
pour toutes 1 es v i  tesses testées. 

_ _  Figure ------- -4- Re1 ------------- a t i  ons C o u ~ l g - ~ - ~ i ~ $ s ~ ~ - ~ ~ g ~ 1 g ~ ~ g  

d '  aprës CAIOZZO e t  col 1 . - 1981. 

V I  ITASALO e t  col 1 . ( 1982) tes tent 1 a force maximale dynamique e t  
isométrique, la puissance maximale e t  la vitesse de course sur 20 
mètres après un entrainement de course au cours duquel l e  sujet es t  

t i r é  par u n  entraïneur mecanique. Seule la  vitesse de course e s t  

améliorée de façon significative. 



3- Développement de la fqrce et vitesse de raccourcissement 
Si la littérature sur l'entraînement et le developpement de la force 

est abondante, celle sur la vitesse de raccourcissement du muscle après 
une période d'entraînement est pauvre. 11 est bien connu, CNOCKAERT (1976), 
que la relation qui lie la force et la vitesse de raccourcissement est . 
caractgristique de la richesse des muscles en fibres rapides ou lentes 
(figure -5-) . CNOCKAERT (1976), TIHANYI et cal1 (1982) trouvent des 
puissances plus élevées pour les muscles rapides. 

Pour DUCHATEAU (1981) , 1 'entraînement isométrique n 'amél i ore pas 1 a 
vitesse de raccourcissement. 

Figure -5a- 
Re1 ations force-vi tesse instan- 
tanées normalisées du triceps 
et du fléchisseur équivalent 
d'un sujet. 
(en trait plein, les relations 
du triceps - en trait pointillé, 
celles du fléchisseur equivalent) 
d'après CNOCKAERT et PERTUZON - 
1975. 

Fiaure -5b- 
Relations puissance-vitesse 
instantanées du triceps et du 
fléchisseur équivalent d'un 
sujet. 
(en trait plein, les relations 
du triceps - en trait pointil lé, 
ce1 1 es du f l  êchi sseur équivalent) 
d'apres CNOCKAERT et PERTUZON - 
1975. 



4- Force e t  e las t ic i  t g  musculaire 
THYS (1984) expose les aspects de 1 'ut i l isat ion de 1 'Bnergie élastique 

pour  1 'amélioration du r e n d e n t  musculaire. L'ampli tude de 1 'étirement 
préalable doit  etre réduite (CAVAGNA e t  coll .- 1972, THYS e t  col1 .- 1975, 
BOSCO e t  KOMI - 1979). De plus, l e  délai entre l'etirement e t  l e  raccour- 
cissement doit ê t re  l e  plus court possible (NARGARIA e t  coll .- 1963, 
CAVAGNA e t  col. - 1975, BOSCO e t  RUSKO - 1983). A la  fin d ' u n  étirement 
forcé, les caractéristiques 61 astiques e t  les propriétés de 1 a composante 
contractile sont modifiées (CAVAGNA e t  CITTERIO - 1974). 

Par ai l leurs,  pour  LENSEL et VIGREUX (1982), la fatigue diminue l a  

quantité d'énergie stockable en augmentant la  compliance. 

5- Entraînement e t  structure muscul a i  re 
Suite à l'entraînement, THORSTENSSON e t  col 1 .(1976-a) montrent que 

1 'amélioration de la force e s t  corrélée avec 1 'augmentation de 1 'activi- 
té  de 1 'enzyme myokinase e t  avec 1 'augmentation d u  rapport de surface 
entre les fibres rapides e t  les fibres lentes. HOWALD (1982) suggère que 
1 'entraînement de vitesse e t  de force ne jouerait que sur 1 'ul trastruc- 
ture des fibres e t  leurs fonctions métaboliques, tandis que l'entraînement 
de longue durée pourrait transformer les  fibres I I  (FT)  en fibres lentes 

(ST) 

Toutefois, ces études ne renseignent pas sur les transformations à 

1 ong terme des propriétés mécaniques sui te  à u n  entraînement. DUCHATEAU 

(1981) montre que l'entraînement isométrique augmente le  pic de puissan- 
ce (52 %) dans une proportion plus importante que l'entrainement dynami- 
que (19 %) .  En accord avec WARTENWEILER e t  col 3 .(1971), i l  précise que 
1 ' entrainement isométrique amél iore 1 a vitesse de raccourci ssement pour 
des forces supérieures à 60 % de la force maximale. L'entraînement dyna- 

mique marque un gain pour  des charges inférieures à 40 % de la force 
maximale. 



De toutes ces ëtudes sur les propriëtds mécaniques du muscle, i l  
ressort que l'extrême variabilité des protocoles d'entraînement e t  
des techniques de mesure des variables ne permet pas d'avoir une vue 
d'ensemble des phënomenes d'adaptation du muscle, sui t e  3 un entrai- 
nement de force. 

On peut toutefois remarquer que 1 'augmentation de force es t  plus 
importante lorsque les répétitions sont peu nombreuses e t  les charges 
opposées au mouvement élevées, suivant en cela l e s  constatations de 
ANDERSON e t  KEARNEY ( 1982) , SCHMIDTBLEICHER e t  HARALAMBIE ( 1981 ) . 

La d i f f icul té  que l 'on rencontre.dans l a  comparaison des mëthodes 
d'entraînement e t  de leurs effets résulte,  pour une bonne part, dans 
un manque de définition s t r i c t e  des propriétés musculaires qui sont 
testées. I l  e s t  donc souhaitë, pour plus de rigueur, de se référer il 
un mode1 e conceptuel du muscle squelettique. 

II 1- PROPRIETES MECANICJUES DU MUSCLE ....................................... 

GASSER e t  HILL (1924), LEVIN e t  WYNAM (1927) proposent un  modèle 
v i  sco-él as tique composé de deux composantes él astiques en série,  1 ' une 
amortie, 1 'autre non amortie. HILL (1938) après les travaux de FENN 

e t  MARSH (2935) construit un modèle à deux composantes (figure -6-).  

posante contract 

Figure -6- Modèle de muscle à deux composantes d'agrès H I L L  - 1938. ------- ........................... ----------- -..--a----------- 



Ce modèle associe en série une composante contractile (CC) e t  une 
composante él astique (CES) . Ce modèle évolue en introduisant une com- 
posante élastique parallele (CEP)  (HILL - 1951 e t  JEWELL-WILKIE - 1958). 

Quel les  que soient les  nuances apportees par la  sui t e  dans la repré- 
sentation de ce modèle (WONG - 1971) e t  les théories développées sur l e  
muscle ( H U X L E Y  - 1952), l e  modèle opérationnel l e  plus simple reste 
celui de HILL (modèle à deux composantes). 

Le modèle à deux composantes de HILL s'adapte 3 1 'étude des proprié- 
tés du musc1 e i n  s i  t u ,  i 1 sera donc choisi pour notre travai 1 . Il per- 

met notamment l 'étude des relations FORCE - LONGUEUR e t  FORCE - VITESSE 
par sa composante contractile e t  COMPLIANCE - FORCE par sa composante 
élastique série.  

A- RELATION FORCE - LONGUEUR (F-LL -- 
In s i t u ,  cet te  relation n 'est  pas étudiée directement, e l l e  es t  éta- 

blie d'après la  relation couple-angle. Les travaux de ELKINS e t  col1 . 
(1951), PERTUZON (1972) dans u n  plan horizontal, BANKOV e t  JORGENSEN 
(1969) dans un plan horizontal ou vertical,  montrent que cette relation 

e s t  une courbe à maximum. Pour le  coude, cet angle es t  a t t e in t  en géné- 
r a l  a 90". En ce qui concerne la relation F-L (figure -7-) PERTUZON 

(1972) décrit  une relation d 'al lure sigmoïde pour l e  biceps brachii, 
pris en t a n t  que fléchisseur équivalent de 1 'articulation du coude ( la  
notion de muscle équivalent sera étudiée ultérieurement). 

La grande variabilité de l a  forme des relations s'expliquerait par 
la richesse du muscle considéré en structures élastiques para1 1 èles 
(MARECHAL e t  CASTEELS - 1976). 



F.L. 

Figure -7- Relation entre la  force isornétrigue du fléchisseur -- ------- ................................ ----------------- 
~ s ~ i ~ a l e n t - f ~ l - e t - ç a - 1 o ~ z u e u r - 1 . I 2 - m e ~ ~ r ~ ~ ~ - ~ ~ c - ~ e ~ ~  
sujets  _ _  -__- [J.D. _____---____ e t  F.L.1 

Chaque point représente l a  moyenne des forces mesurées à 

1 ongueur croissante e t  à longueur decroi ssante du  f1 échis- 
seur équivalent. 

( d '  après PERTUZON - 1972) . 



B- RELATIOU FORCE - V I E S S E  (F-VI - 
HILL (1922) e t  LUPTON ( 1922) sur 1 ' homme, GASSER e t  HILL ( 1924), 

LEVIN e t  WYMAN (1927) sur 1 'animal o n t  é t é  parmi les  premiers 8 s ' in-  
téresser à cette relation. I l s  montrent que la  force de contraction 
du muscle décroî t 1 orsque 1 a v i  tesse de raccourcissement augmente. La 
vitesse de raccourcissement maximale e s t  obtenue pour une force nulle 
e t  dans l e  cas d'une contraction concentrique, l a  force maximale e s t  
obtenue pour une vitesse nulle. 

HILL en 1938 propose une "équation caractéristique" q u i  décrit  
cette relation : 

où Fo représente l a  force de contraction isomêtrique maximale, F 1 a 
force de contraction du muscle, V la vitesse de raccourcissement du 
muscle, a e t  b sont des coefficients q u i  on t  une valeur de force pour 
a e t  de vitesse pour b .  Le terme (Fo + a )  b e s t  donc constant e t  l a  

relation e s t  une branche d'hyperbole. 
Chez l'homne, l a  relation F-V es t  étudiée en associant la force de 

contraction à la vitesse angulaire du mouvement (HILL - 1922, FENN e t  
col 1 .  - 1931, FENN - 1938, DERN e t  col 1 . - 1947, BIGLAND e t  LIPPOLD - 
1954) . 

PERTUZON (1972) montre que la  relation F-V es t  une relation instan- 
tanée du muscle à condition que le  niveau d'excitation soi t  constant. 
Dans ces conditions , WILKIE (1950), PERTUZON (1972) (figure -8-) , 

CNOCKAERT (1976) montrent que la  relation force-vitesse peut être dé- 
c r i t e  par une fonction hyperbolique du type de celle proposée par HILL. 

D'après 1 'équation de H I L L  (1938), le  maximum de puissance e s t  obte- 
nu pour : 

De cette équation on obtiendra les valeurs de F e t  V correspondant à 

la puissance maximale. 
De l'équation (1)  on calcule les valeurs de Fo, Vo e t  on en déduit 

l e  coefficient a 
Fo ' 



Figure -8- Relation entre les valeurs instantanées de l a  force -- -_----- .................................................... 
e t  de l a  vitesse L u 1  de raccourcissement du fléchisseur 
------d---e------ - ................................... 
figuivalent au cours du mouvement maximal de flexion du .................................................... 
coude, dans s ix  conditions d ' i n e r t i e .  ----- .............................. 

Les points correspondent à s i x  mouvements exécutés par l e  sujet  F.L. 

(d'après PERTUZON - 1972) .  



C- RELATION COMPLLANCE - FORCE: (K-F) - 
La composante élastique série e s t  un élément q u i  assure essentielle- 

ment la  liaison entre la  composante contractile e t  l a  périphérie (GOUBEL,  

VANHOECKE - 1982). Dans certaines condi t i  ons (MARGARIA e t  col1 . - 1963, 
BOSCO e t  RUSKO - 1983), l a  CES rest i tue 1 'bnergie stock&? pendant la 
phase d'étirement consécuti ve a l a  mise sous tension de la CC.  E l  le 
contribue ainsi à améliorer la performance du muscle en produisant une 

puissance instantanée plus importante (THYS e t  coll.  - 1972, THYS - 1973) 
ou en économi sant  1 ' énergie 1 ors de contractions sous-maximales (CNOCKAERT 

- 1972, THYS - 1974). 
La compliance K ,  mesure l e  degré d'extensibilité e t  s'exprime par le 

AI rapport aT où 1 es t  la longueur du  muscle e t  F la force. 

De nombreuses techniques permettent d'explorer la  CES, parmi lesquel- 

les on trouve : 
- une méthode par réduction de la charge imposée ou de force imposée 

(WILKIE - 1956, JEWELL e t  WILKIE - 1958, BAHLER - 1967, PARMLEY e t  
SONNENBLICK - 1967, GOUBEL e t  PERTUZON - 1973) , c ' e s t  1 a technique de 
QUICK-RELEASE. 

- une méthode par le  raccourcissement du muscle, d'une certaine valeur 
(HILL - 1950 - 1953, AKAZAWA e t  col l .  - 1969, H U X L E Y  e t  SIMMONS - 1970, 
BLANGE e t  col 1 . - 1972), c ' e s t  le  CONTROLLED-RELEASE. 

Chez l'homme, i n  s i tu ,  1 'étude de l a  CES es t  réalisée par une méthode 
apparentée à ce l le  de QUICK-RELEASE qui associe la  valeur de la  compliance 
à ce1 l e  de la force au moment de la  mesure. 

Comme le montre la figure -9- la forme des relations obtenues peut 
dependre des méthodes de mesure, mais 1 a valeur de la compl iance diminue 
toujours lorsque 1 a force croî t .  La compl iance aurait  tendance à devenir 
constante à u n  certain ni veau de force (CLOSE - 1972, GOUBEL - 1978). 



dynamique 
latences 

1 0 WILKIE [1950] 1 

Figure -9- Re1 ation cornel iance-force du f léchisseur éguival ent -- ------- ------------ ............................. -------- 
(ensemble des résu l ta t s )  

Chaque point représente une valeur moyenne calculée a par t i r  
des résul ta ts  obtenus sur 1 'ensemble des su je ts .  
La courbe tracée e s t  ce1 l e  calculGe à par t i r  des points expéri- 
mentaux correspondant à l a  méthode des latences e t  à la méthode 
du qui ck-rel ease. 

( d  'après GOUBEL - 1974) . 



IV- OBJET DE L'ETUDE --=------=------------ -- ----..- -----..------ 

A- CHOIX DU THEME 
----liil--i--i*i 

La réalisation des gestes es t  toujours complexe e t  f a i t  intervenir 

les différentes modalités de la contraction musculaire présentées dans 
le  tableau - 1.- . Pour une mei 1 leure compréhension des modi f i  cations des 
performances, i 1 apparaît préférable d' étudier 1 'ensemble des proprié- 
tés mécaniques du  muscle e t  leurs modifications, suite à des entraîne- 
ments différents,  dans l e  b u t  de rechercher les effets spécifiques de 
chacun d'entre eux. 

11 sera alors possible de mieux choisir les  mëthodes d'entraînement 
de 1 a force en relation avec 1 a pratique sportive , ou 1 ' ordre dans le- 
quel i l  faut  envisager d 'u t i l i se r  ces mëthodes, ou encore d'émettre des 
hypothèses sur 1 ' uti 1 i sation combinée de différentes méthodes. 

Les entraînements sont réalisés de façon strictement i somëtrique, 
concentrique ou excentrique e t  1 'on teste leurs effets sur : 

les relations COUPLE - ANGLE 

FORCE - VITESSE DE RACCOURCISSEMENT 

COMPLIANCE - FORCE 

les variations de 1'E.M.G. 
les vitesses de contraction muscul ai re 
le  dé1 a i  des réponses mécaniques. 

B- CHOIX DE LA PREPARATION ----------------- 
1- Etude des variables biomécaniques 

WILKIE (1950) défini t  u n  certain nombre de cri tères qui permettent 
les études quantitatives de la fonction muscul ai re : 

- le mouvement doit concerner une articulation dont la  géométrie e s t  
simple 

- peu de muscles doivent ê t re  mis en jeu dans le  mouvement 
- le  mouvement ne doit pas perturber l a  fixi t é  d u  reste du corps 

- le mouvement doit pouvoir être reproductible aussi précisèment que 

possible 



- l e  mouvement doit ê t re  unidirectionnel 
- au cas où une articulation présente plusieurs degrés de 1 iberté,  i l  

convient d'en réduire l e  nombre e t  de n'en étudier qu'un seul. 

Le mouvement de flexion de 1 'avant-bras sur l e  b ras ,  main en prono- 
supination, répondant a ces cri tères,  sera choisi pour étudier les  pro- 
priétés mécaniques du  musc1 e .  

2- Choix des muscles e t  notion de fléchisseur équivalent 
(figure -IO-) 

Dans un mouvement qui nécessite la  mise en jeu de plusieurs muscles, 
ou d ' u n  muscle ayant plusieurs chefs, chaque muscle développe une force. 
La force développée, mesurée au niveau du segment déplacé, es t  l a  résul- 
tante des forces muscul ai res individuel l es .  L 'étude de 1 ' activi té  muscu- 
lai  re,  dans u n  mouvement choisi , devra ê t re  fa i te  par rapport a un muscle 
que l 'on aura déterminé comme étant l e  plus représentatif du mouvement 
étudié. 

Ce muscle e s t  appelé "muscle équivalent" (BOUISSET - 1973). 

Le biceps, courte por t ion ,  pourra ê t re  considëré comne fléchisseur 
équivalent. Le ni veau d 'act ivi té  du fléchisseur équivalent sera cal cul6 
comme étant la somme des électromyogramnes intégrés ( Q )  des deux fléchis- 
seurs 1 es p l  us importants, accessibles par électromyographie de surface : 

BICEPS BRACHI 1 

BRACHIO RADIALIS. 
Le brachialis, muscle profond ne pourra pas ê t re  étudié, le  pronator  

teres e t  1 'extensor carpi 1 ongus sont négl i gés en rai son des dimensions 
très modestes q u '  i 1 s représentent par rapport aux t ro is  fléchisseurs 
principaux. 

3- Angle d'équilibre 
Les études sont réalisées en référence à u n  angle articulaire standard 

pour lequel les forces élastiques passives des agonistes e t  des antagonis- 
tes s 'équi 1 i brent sur 1 ' articulation. Cette position de référence, appelée 
angle d'équilibre, es t  de 7 5 O  pour 1 'articulation du coude (PERTUZON e t  
LESTIENNE - 1973). 



BRACHIO- 

Figure -10- Fléchisseurs de l ' avant-bras  su r  l e  bras. -- -------- ........................................ 
(T. VON LANZ e t  WACHSMUTH - 1959) 

points  moteurs 
+ empl acement des él  ectrodes 



4- Contrôle électromyographi que 
L 'activité el ectrique du muscle t r a d u i t  le  ni veau de commande nerveuse. 

La détection de 1 'activité électrique (E.M.G.) est  faite au  moyen d'élec- 
trodes de surface. Les E.M.G. ainsi recueillis peuvent être considérés 
comme représentatifs de 1 'activité des muscles dgtectée par méthode intra- 
musculaire (MATON - 1975). La distance inter-électrodes, 3 cm, e t  l a  posi- 
tion des électrodes para1 1 element aux fibres muscul aires respectent les 
principes décri t s  notamnent par VIGREUX ( 1977).  

Le brachio radialis e t  le  biceps brachii sont les fléchisseurs examinés 
(figure -IO-), la longue portion du triceps (figure -110) en tant qu'exten- 
seur équivalent (CNOCKAERT - 1976, POULAIN - 1981) est  également détectée. 

E n  résumé, 1 'étude porte sur le mouvement volontaire de flexion du 

coude. Nous allons étudier les adaptations à 1 'entraînement des compo- 
santes contractile e t  élastique série du muscle, selon le mod6le à deux 
composantes de HILL - 1938. 



N.R. 

CUBITAL Tir EXT. COMMUN 

Figure -11- Extenseurs de l'avant-bras sur l e  bras. -- -------- ...................................... 
( T .  VON LANZ e t  WACHSMUTH - 1959) 

représente les points moteurs 
+ l'emplacement des électrodes de détection d'EMG 

S o n t  figurées les origines des nerfs des differentes branches d u  

N .  radialis dans les parenthèses. 
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1- TECHNIQUES - --..---- --- -P----------- 

Le dispositif expérimental a é té  conçu de façon pouvoir assurer une 
bonne reproducti b i  1 i t é  des mouvements 11 posséde d e  nombreux réglages 

q u i  permettent aux sujets de réaliser les mouvements dans les conditions 
identiques. De plus, les mouvements étant  maximaux, i 1 a fa1 lu prévoir 
un  d i  sposi t i f  de sécuri té .  

A- DISPOSITIF ERCOMETRIQUE -------------- 
Inspi ré des d i  sposi t i f s  réal i sés par BOUISSET e t  DENIMAL ( 1964) , 

CNOCKAERT (1968), i l  a été conçu e t  réalisé par CNOCKAERT e t  PERTUZON. 

Ce dispositif e s t  conçu de manière a permettre au suje t ,  la réalisation 
de mouvements de flexion e t  d'extension de l'avant-bras sur le  bras dans 
un plan horizontal. Aucune force extérieure ne doit f ac i l i t e r  le  mouve- 
ment ni le  contrarier. Il faudra également pouvoir controler le  nombre 
de degrés de 1 i berté du mouvement étudié. 

Le dispositif e s t  constitué d ' u n  bâti supportant un équipage mobile. 
Un siëge es t  annexé au bâti .  A 1 'équipage mobile, sont adjoints des dis- 
posi ti fs annexes permettant de fai re varier 1 es conditions du  mouvement. 

1- Le bâti e t  l e  siège (figure -12-) 

Le bâti e s t  constitué par deux colonnes verticales (1) , scellées au  
sol par des embases ( 2 )  dont 1 ' une supporte 1 'équipage mobile (6 )  . Les 
deux col Onnes sont reliées par deux entretoi ses hori zontales ( 3 ) ,  main- 
tenues par deux é ta i s  obliques ( 4 )  a l lant  de leur sommet à une embase 
commune ( 5 ) .  Le dispositif d '  arrimage au sol interdit  toute déformation 
e t  réduit les vibrations. 

Le siège réglable en hauteur, latéralement e t  dans l e  sens antéro- ' 

postérieur, permet de positionner l e  suje t  p a r  rapport à 1 'équipage mo- 
bile de te l le  façon que bras, avant-bras et épaule soient dans un même 
plan horizontal e t  que les axes de rotation du coude e t  de l'équipage 
mobile soient alignés. 

Afin d'assurer une bonne reproducti bi l i té  du mouvement, une sang1 e ( 9 )  

fixe l e  tronc au dossier du siège, une épaulière (10) interdit  tout rnou- 
vement de l 'épaule, un appui (11) complète l'asujettissement du sujet au 
siège. 



Figure _ _  _____--_ -12- _ _ _  Diseosi ________-  t i f  exeérirnental _ _ _ _ _ _ _ _ _  ': vue de dessus. 

(d'après PERTUZON - 1972) 



2- Equipage mobile (figure -13-) 
11 se compose d'une a t t e l l e  (1) moulée aux formes de 1 'avant-bras en 

position de semi-pronation. Cette a t t e l l e  e s t  placée sur une glissiere 

( 2 )  qui permet de mettre en colncidence 1 'axe de rotation du système mo- 
bile e t  1 'axe de rotation de l 'ar t iculat ion du  coude. 

3- Dispositifs annexes (figure -13-) 
Une poulie ( 4 )  graduée permet de régler 1 'équipage mobile à 1 'angula- 

t i o n  désirée. Annexé à 1 'axe vertical,  un axe horizontal ( 5 )  permet de 
placer des masses additionnelles. 

Un goniomètre (6 )  mesure les déplacements angulaires ( o ) . 
Un accéleromètre tangentiel ( 7 )  mesure l 'accélération du  mouvement à 

une distance de 0,20 m de 1 'axe de rotation ( o i t ) .  
Une barre métal 1 ique déformable, équipée d 'un  électro-aimant (figure 

-12- (13))  e t  de quatre jauges de contraintes (figure -12- (15)) reliées 
à un pont de mesure permet de mesurer la valeur des couples pour les 
contractions i sométriques d'après un dispositif étudié par LENSEL ( 1973). 

4- Dispositif de sécurité (figures -12-, -16-) 

Une butée vient amortir les masses en f in  de mouvement (120"). Cette 
butée protège 1 'articulation du coude contre un choc violent e t  permet 
de 1 imiter 1 'appréhension du sujet dans les exercices dynamiques vol on- 
tai res . 

DE!Ï?ECl'ION DES VARIABLES CINEMATIQUES 
---U_u-u---L_-u----U_------- 

1- Dépl acement angulaire 
I l  e s t  étudié à 1 ' aide du potentiomètre goniométrique (figure -13-(6)) 

don t  1 'axe de rotation e s t  couplé à celui du dispositif de reproduction du 

mouvement. Ce potentiomètre es t  à réponse linéaire e t  délivre une tension 
électrique proportionnel le  à la valeur de 1 'angle. 

Les mesures sont effectuées par rapport à une position de référence dé- 
finie par la position d'extension complète de l'avant-bras sur le bras. 



Figure  -13- Eguieernent mobile : vue de p r o f i l  -- -------- -- ------------ 
( d '  après PERTUZON - 1972). 



Les valeurs angulaires ainsi mesurées sont dësignées par l e  symbole s 
e t  sont étalonnées en ut i l i sant  la poulie graduée (figure -13-(4)) fixée 
sur l 'axe de rotation du  systPme de reproduction du  mouvement. 

2- Vitesse angulaire ( o '  ) 
El le  e s t  obtenue par différenciation du signal potentiométri que. 

Le calcul de o '  se f a i t  numériquement par dérivation d u  déplacement 
angulaire, en échantillonnant toutes les 8 msec, à 1 'aide d'un ordinateur 

PDP 11. 

3- Accél ération angulaire 
L'accélération es t  mesurée grâce à un capteur accélérométrique à 

inert ie  ACB.  C'est un accéléromètre à variation de mutuelle inductance. 
Les valeurs ainsi détectées sont des accélérations tangentiel les ,  

donc linéaires, qu ' i l  su f f i t  de diviser par la distance de 1 'accéléro- 
mètre a l 'axe de rotation (0,20 m )  pour obtenir l 'accélération angulaire 
que l 'on désigne par le  symbole O". 

Ce capteur es t  étalonné en le soumettant à 1 'action de la pesanteur 

(+  l g ,  -1g). 

C- DETERMINATION DES VARIABLES MECANIQUES MUSCULAIRES ...................................... 
Les mouvements de flexion de l'avant-bras sur l e  bras font intervenir 

5 fléchisseurs. Pour les raisons expl iquées précédemment, les fléchisseurs 
seront assimilés à un  fléchisseur unique, équivalent, qui a les dimensions 
de la  courte portion du biceps. 

On tiendra compte de la longue portion du triceps en t a n t  qu'extenseur 
équivalent. 

Ce muscle, antagoniste, de l a  flexion e s t  étudié pour s 'assurer de l a  

non-participation des frei nateurs dans l e  mouvement de flexion. 



MESURE ----- DE L 'ACTIVITE ELECTROMYOGRAPHIQ~ 

1- Détection e t  ampl ification de 1 'act ivi té  myoélectrique 
Les électromyogrammes de surface o n t  é té  détectés e t  enregistrés pour 

troi s des musc1 es croisant 1 ' ar t i  cul a t i  on du coude : 

- la longue portion du triceps en tant  qu'extenseur équivalent 
- l e  biceps fléchisseur localisé dans l e  bras 
- l e  brachio-radial i s  fléchisseur local isé dans 1 'avant-bras. 

Les él ectrodes u t i  1 i sées sont des électrodes de surface BECKMAN ; el 1 es 
sont constituées d'une cupule en matière plastique au fond de laquelle e s t  
insérée une pasti 1 l e  métal 1 ique (argent chloruré) . La cupule e s t  remplie 
de pâte conductrice e t  e s t  fixée la  peau par des collerettes adhésives. 
La détection e s t  b i  pol ai re . 

Pour un même muscle e t  pour obtenir 1 'act ivi té  électrique maximale, 
les électrodes sont distantes de 3 cm environ e t  en dérivation longi t u d i -  

nale (VIGREUX -1977). 
Préalablement à 1 a pose des électrodes, on élimine l a  couche cornée de 

1 'épiderme par abrasion de l a  peau au moyen de pierre ponce, puis on effee- 
tue un dégraissage à l ' a ide  d ' u n  mélange éther-alcool. On obtient une ré- 
s i  stance i nterélectmde comprise entre 300 e t  1000 Q 

La local isation des électrodes étant (figures -10-Il-) : 

. au m i  1 i e u  de 1 a longue portion du tri ceps q u i  e s t  toujours 
active (TRAVILL - 1962) 

. au niveau du corps charnu de la courte portion du biceps 

. près de 1 'insertion humérale du brachio-radia1 i s  . 
Le sujet es t  mis à la masse au moyen d'une électrode fixée au poignet 

gauche. Cette électrode e s t  constituée d' une pl aque d'argent garnie de 
pâte conductri ce. 



Les signaux recueillis par  les électrodes (1) sont dirigés vers 1 'en- 
trée d ' u n  préamplificateur ( 2 )  dont l'impédance d'entrée e s t  de 20 M Q  

Ce préamplificateur de gain 1 e s t  suivi d'un condensateur (3) 
qui élimine les basses fréquences. Les signaux sont ensuite amplifiés (4 )  

e t  intégrés (6) .  La diode (5) permet de redresser le  signal . 

2- Quantification de 1 ' act ivi té  myoélectrique 
La quantification des électromyogrammes de surface es t  réalisée par 

intégration continue du signal . Après redressement équipotentiel à deux 
alternances, l e  signal analogique fourni e s t  converti en signal digi ta1 
(FEUER - 1967). Celui-ci e s t  enregistré sous forme d'impulsions dont l e  
nombre e s t  proportionnel à la  surface comprise entre l e  tracé électro- 

myographique e t  la ligne du zéro électrique. Ces impulsions "pips" sont 
désignées par l e  symbole Q .  

Il su f f i t  alors de compter les "pips" pendant l a  phase motrice q u i  

intéresse 1 'expérimentation. On obtient une appréciation globale de 1 a 
quantité d 'é lec t r ic i té  débitée par l e  muscle au cours du mouvement ("va- 
leur temporelle", BOUISSET - 1973). 

a) Choix d'une mit4 d'expression de Q 

TARDIEU e t  col1 . (1963) o n t  montre que : "chez 1 'homme normal, la  
quanti t é  d'ëlectri  ci t é  recuei 1 l i e  sur le  biceps es t  suffisamment constante 
au cours d'une mOme séance lorsque le  sujet porte un poids donné. Cette 

quanti t é  varie pl us notablement d ' u n  j o u r  à 1 'autre, les conditions pa- 
raissant par ai l  leurs identiques". 



Il nous faut donc exprimer le  nombre de pips en unité arbitraire, ce 
qu i  permettra 1 a comparaison entre plusieurs expérinientati ons chez un 
même sujet e t  entre des sujets différents. Cette unité est  le k.iZo-statique- 

seconds (BOUISSET - 1973). 
Toutes les épreuves d'étalonnage seront effectuées avec 1 'avant-bras 

e t  le  bras faisant un angle de 75", qui est  1 'angle moyen auquel les 
études ont été réalisées. Ceci assure une longueur déterminée du muscle 
étudié e t  garantit 1 'utilisation de 1 'unité arbitraire définie par BOUISSEY. 

L'utilisation d ' u n  tel coefficient ne peut servir q u ' a  un calibrage, 
étant donné les conditions différentes du travail statique e t  du travail 
dynami que. 

E- TECHNIgUE D 'ENREGISTREMENT ---- 
Toutes les données précédemment décrites sont enregistrées sur papier 

au moyen d 'un  enregistreur i3 encre : MINGOGRAPH 800. 

Système d 'enregistrement : 
Huit pistes d'enregistrement. L 'encre sous pression passe dans un ca- 

pi1 laire (100 u de g) lui-même sol idai re d'un gal vanomètre d o n t  l a dévia- 

t i o n  e s t  proportionnel le  a 1 a différence de potentiel qui 1 ui est appliquée. 
La vitesse de défilement du papier est  réglable de 2,5 mm/sec. à 1 rn/sec. 
Nous avons choisi la vitesse de 250 mm x sec-' pour les mouvements dyna- 
miques de notre expérimentation, e t  100 mm x sec" pour les mouvements 
statiques. 

Le schéma général des dispositifs de mesure est  donné dans la figure -IO-. 

F- DETERMINATION DES V ' A B L E S  CINEMTIQUES ------------------ 
1- Inerties 

Pour les mouvements anisométriques, les valeurs des inerties addition- 
nel 1 es opposées au dépl acement sont présentées au tableau -VI -. 

Pour IO , qui représente l'appareillage a vide cette inertie est  cal- 
culée par une méthode d'oscillation (GERBEAUX e t  coll. - 1981). 



Les autres inert ies sont appliquees (figure -13-(6)) a 0,317 m de 
2 l 'axe. Elles o n t  pour valeur IO + Mkg x R . 

Tableau -VI- VALEURS DES INERTIES OPPOSEES AU DEPLP.CEMENT. ------------ ............................................ 

A ces valeurs, i l  faut ajouter 1 ' iner t ie  de 1 'avant-bras t main q u i  

es t  calculée en tenant compte des données anthropométriques des sujets ,  
selon une formule proposée par CNOCKAERT (1976). 

'MA% = 44 10‘~ M L~ 

2 
OU IMA8 es t  exprimé en m x kg 

M = Masse corporelle en kg 

L = Longueur de 1 'avant-bras pl us l a  main, en mètre. Cette 
longueur e s t  mesurée entre l e  bord infërieur de 1 'épicondyle externe 
de 1 'humérus e t  1 'extrémité du médius de la  main tendue, bras e t  avant- 
bras sont dans l e  prolongement 1 ' un  de 1 'autre. 

2- Déplacement (8) 
Le déplacement o e s t  mesuré toutes les 8 msec à part ir  d u  moment où 

la force es t  maximale. L'équaticon du déplacement es t  obtenue par une 
méthode de lissage par les moincdres carres proposée par ROUSSEAU e t  coll .  
( 1981). 11 

Les calculs sont f a i t s  avec 4 points de lissage. 



3- Vitesse ( 0 ' )  

La vitesse angulaire e s t  calculée p o i n t  par point, toutes les 8 msec 
en calculant la dérivée de l'équation du deplacement. 

Le tracé de la vitesse angulaire permet de ne retenir que la partie 
du mouvement dont la  vitesse e s t  croissante. 

4- Accélération ( O " )  

Elle e s t  mesurée toutes les 8 msec, à part ir  du  moment où la force e s t  
maximale, jusqu'au moment où la vitesse es t  maximale. 

L'équation du tracé de 1 'accélération e s t  calculée par l a  méthode de 
lissage proposée ci-dessus. On a pris 3 points de lissage. 

5- Couple 
Il e s t  mesuré par 1 'ampl itude d'une déviation enregistrée, en référence 

à u n  étalonnage établi pour des masses de O à 30 kg.  Le calibrage es t  
f a i t  en moyennant 1 es résultats de deux séries réal i sées 1 ' une en pré- 
sentant les charges de façon croissante, l ' aut re  de façon décroissante. 

Les masses sont reliées à la poulie de 1 'ensemble mobile (figure -13- 
( 4 ) )  par u n  cable qui passe par l 'une des poulies de renvoi (figure -12- 

( 1 2 ) ) .  
Les masses e t  leur valeur de couple exprimé en Nx m sont rassemblées 

dans le tableau -VII-. 

Tableau -VII- VALEUR DES MASSES ET COUPLES.  ........................................... 



01 METHODES DE CALCUL 
-r~ 

Les variables cinématiques du mouvement (8, 0 '  , 8") sont rapportées 
aux dimensions du fléchisseur équivalent e t  sont ainsi transfomi2es à 

par t i r  de relations trigonométriques simples en longueur, vitesse de 

raccourcissement e t  force muscul aire (PERTUZON - 1972) (figures -14-15). 

1- Longueur du muscle 
Bras, avant-bras e t  fléchisseur équivalent sont assimilés à un triangle 

défomable dont  i l  su f f i t  de connaître deux côtés e t  1 'angle adjacent 
externe pour calculer la longueur du 3eme côté. 

ainsi 1 = 2 2 a + b + 2ab*cos 8 

PERTUZON e t  BOUISSET (1971) o n t  calculé les valeurs de a e t  b par 
rapport à la longueur de 1 'avant-bras ( d ) ,  mesuré entre 1 'axe épitrochlée- 
épi condyl e e t  1 'apophyse s tyl oide radiale. 

soi t  a = 0 , 1 8 x d  b = 1 , 1 7 x d  

Ces valeurs sont comparables à celles déterminées par WILKIE (1950) à 

par t i r  de clichés radiographiques e t  par BRAUNE e t  FISCHER (1889) à partir 
de mesures fai tes sur le cadavre. 

2- Force musculaire ( F )  
- En condition anisométrique (figure -14-) ,  F est  calculée à par t i r  de 

1 ' accélération angul ai re . 

où F,  la  force du fléchisseur équivalent e s t  en Newton 

1, 1 ' inert ie  totale opposée au dépl acement en m2 x kg  

0" e s t  1 'accélération angulaire en rad  x sec-' 
1 e s t  l a  longueur du fléchisseur pour 1 'angle considéré 8 



Figure -- -------- -14- Schémas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - m m  de calcul de la  longueur ----L------------,---- de la vitesse e t  

de la force du fléchisseur équivalent en contrac- ............................ ----..--------------- 
tion --------------- a n i s ~ r n é t r i q ~ ~ ,  d'après PERTUZON - 1972. 

Figure -15- Schéma de calcul de la lonaueur e t  de la force du -- -------- --------------------------i1i1-i1i1---i1i1-i1-i1--------- 

fléchisseur équivalent en contraction isométriqg , 
---------i1--- ................................ 
d' après PERTUZON - 1972. 

C B t a   AC=^ AB,! 

I =  d a 2 +  b2+ 2ab.cose 

a2+b2+ 2 ab. cos6 F = f x  ' 
ab. sine  

I 

1 



- En condition isométrique (figure -15-), F es t  calcul&@ a partir du 

couple mesuré au poignet. 

F = fx 1 
a b  sin 8 

f en Newton est  la force développée au poignet 
x en mètre est  l e  bras de levier de la force. 

3- Vitesse 
La vitesse de raccourcissement musculaire est  mesurge a partir de la  

vitesse angul a i  re 8 '  exprimée en rad. sec-'. 

V = 8'  ab sin 8 

2 2 a + b + 2ab cos0 

4- Compl iance série ( K  en mètre par Newton) 
' La compl iance série est  représentée par le  rapport : 

h l  enm 
A F en Newton. 

Les variations de longueur e t  de force sont calculées au cours de 
mouvements de qui ck rel ease . 

K est mis en relation avec la force isométrique développée au moment 
du déclenchement. 

L'ensemble du dispositif est  présenté sur l a  figure -16-. 



Figure -16- Schéma général des chaines de mesure et d'enregistrement -- -------- ------- ...................................... --------- 
des ~-__________________ vari ab1 es mécani gues ____-______-__- et 61 ectromyggr--gShgu-il. 

Goniomètre pour déplacement @ 

Circuit de calcul de la vitesse angulaire @ '  
Mesure de 1 ' accélération angulaire Q" 
Capteur de force et électro-aimant 
Pont de mesure des couples isométriques 
Electrodes d'enregistrement des E.M.G. 
Ampl i ficateur des signaux 61 ectromyographiques 
Intégration d8E.M.G. 
Oscilloscope pour contrôle du mouvement 
Enregistreur graphique. 



II - PROTOCOLES -------------- 

CHOIX DES SUJETS 

15 sujets participent il l'expérimentation. Ils sont répartis en 4 

groupes : 

1 groupe d'entraînement isométrique (4) (G. ISO) 

1 groupe d'entraînement concentrique (4) (G. CONC) 
1 groupe d'entraînement excentrique (3) (G. EXC) 
1 groupe témoin ( 4 )  

Ces sujets sont des sportifs qui obtiennent des résultats de niveau 

régional , quant 3 leurs performances dans des épreuves d'athlétisme de 

courte durée. Ils pratiquent des spécialités pour lesquelles le bras 

n 'est pas entraîné de façon systématique. 11 leur est demandé de ne pl us 

avoi r d'entraînement de musculation du train supérieur pendant 1 a période 

d'entraînement. Les étudiants de l'UER EPS continuent leur pratique spor- 
tive polyvalente. Les caractéristiques des sujets sont présentées dans le 

tableau -VIII-. 



r--- - - - -  1'"""',"""' .,"---'7----"'----- T-""""--f--"-----*i--- 1 
t I I GROUPES ' 

MASSES i AGES i SPEC I AL I TES  ERF FOR MAN CES j E x p ~ ~ l ~ E ~ T A U X  j ! NOMS !TAILLES CORp. 
I I 1 I 
I l 1 I I 1 1 1 
I 
I I m I kg fannées I f secondes 1 I 

1 
I I I I I 1 I 
L-------+tP=t===~=======~==Df=:===~=======~====&====t======&===========s=~ r------- 
I I I I I I I I 

:O.P. 11 ,88  ! 77 1 22 1400mha ies  1 53"9 I I témoin 1 
I 

I 
I 
I M.%.  
I 

! 1 , 7 4  ! 64 :20,75 1200m 
I I 

1 L.L. 1 1,80 66,5 :17,25 f lOOm 
I 

f 21"6 I 

I 
I témoin 
1 

1 ii1I 1 témoin 

f V.B. f 1,80 1 79,5 !19,60 1 lOOm 10"-9 témoin 
I 
I 

I I I - I I 
1 I I I 1 1 1 I 
I I 1 I t I I t-------v"""- I r------- , " "" , - - - " - - - - - " - r " - -T - - - - - - - - - - - t t - t t - t - - - - - - - *  

1 I I I I I I I 

t C.S. : 1,772 : 64,45:23,25 : l l o m h a i e s  j 15" 1 i somét r ique  

f L.E. 1,764 1 74,7 :22,50 : l l O m h a i e s  : 1 5 " l  i somét r ique  
I I 

!v.A. f 1,74 62,45 121,60 1; 400m 
I 

I I I 
1 50"5 ! i somét r ique  ; 
I 

!s.Y. 1' 1,74 1 66,65 !21,33 1 400m 
I 52"5 1 i somét r ique  
I l I 1 1 1 I 1 
I I I I I T""---,------- I 1----"-1"----7"----------- I I r----------- T-------------4 
I I I I I I I I 

I !c.J.P. I 1 , 8 1  r 74,701 21 k200m 1 22" I 
I I 

concentr ique ; 

(B.s. : 1,81 1 80 , l  ! 20 f lOOm 
I f 

! 11"6 / concentr ique 

:B.F. ! 1 , 8 2  1 69, l  120~50 ! l O O m  
f I l I 

/ 10"5 concentr ique / 
I l I I I I I I 
I 1 I I I 1 1 1 

I 1 I 
I : 11"3 / excent r ique  ; 

I 

~ K . E .  j 1,75 1 I 70,8 !19,50 lOOm @ 101'9 excent r ique  

!H.F. 1 1,78 75 :22,50 lOOm 11118 111'5 i excent r ique  / 
I 

I I I I I I I 
I I l I I I 1 I ........................................................................ 

Tableau _____-________ - V I  1 I -  CARACTERISTIqUES _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . . ................................. DES SUJETS DE L '  EXPERIMENTATION . 



B- DESCRJPTION DE L ' E X P E R ~ A T I O 2 P  

1- Schéma d'organisation générale ( f igure -17-) 

Tests biomécaniques 

171 Contrôle entraînement 

Figure -17- Protocole général d 'organisation . -- ------- ----------- ----------- --------- 

n Séance d'entraînement 

La figure -17- représente 1 'organisation des groupes qui subissent 

1 'entraînement. On ne contrôlera que les propriétés biomécaniques des 
muscles du groupe témoin. Les séances tests sont séparées de 4 semaines. 

2- Organisation d'une séance d'entraînement 

a) contenu & Za sdance 

Parmi les méthodes de développement de la force (ZACIORSKI - 1965), 
nous avons choisi celle qui est la pl us utilisée par les entraîneurs de 

spécialités dont le niveau de force dynamique est essentiel à la réalisa- 

tion d'une performance (entraînement inspiré des méthodes "intensives" , 
tableau -V-). 
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Pour les entraînements dynamique e t  statique, l a  séance se compose 
de 8 séries séparées de 3 minutes de récupération. Les charges sont pré- 
sentées en pyramide (figure -18") . 

Dans 1 'entraînement isotnétrique les contractions sont de 3 secondes 
séparées de 3 secondes de récup6ration. 

L'entraînement s'étend sur une période de 4 semaines a raison de 4 

séances par semai ne. 

série 3 

série 2 [85 % ( 6 x ) ]  série 7 

série 1 [80 % ( 8 x ) ]  série 8 

Figure _ _  __..-___- - 18- Organi _ _  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  sation d' une séance d 'entraînement. 

b )  position e t  mouvements (figure -19a-b-) 

Les sujets sont assis, aissel le en appui ,  bras à 1 'horizontale, 1 'avant- 
bras e t  le bras sont dans le  prolongement de l a  ligne des épaules. La 
main en semi-pronation. La charge est  reliée au poignet par 1 'intermé- 
diaire d'un bracelet. Les mouvements se déroulent dans un p l a n  vertical. 

- entraînement i sométrique (figure -19a-) 
L'angle du coude est  de 90". Le niveau de l a  force est contrôlé par 

la déviation de 1 'aiguil le du galvanomètre. Les durées des contractions 
e t  des récupérations sont fixées par un métronome. 



a- c o n t r a c t i o n  isométr ique 

E. conc. S.E. soulève M de Ho à H l ,  A - C ,  pu is  S.A.  redépose 

M en Ho ( D  -+ E)  

E. exc. S.A. amène M de Ho à HI (i - O), pu is  S.E. redépose 

M en Ho ( C  -+ A) 

b- mouvements anisornétriques - 

Qure _____-__ -19- Mouvements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d'entraînement.  



- entraînements dynamiques (figure -19b-) 
Les mouvements se déroulent de 120" 30" en excentrique. Les masses 

sont amenées par des aides extérieures. En concentrique, les mouvements 
se déroulent de 30" à 120". Le retour des masses es t  assuré par une aide 
extérieure. 

3- Etude des variables musculaires 
Nous relevons deux series d'observations : 

a) Zes prag~ès  dmts Ze geste dPentraz^nement (séance 

contn3Ze) 

Ils  sont mesurés toutes les 4 séances (figure -17-) e t  représentent 
la charge maximale (tableau -V- ) qui peut être soulevée ou retenue dans 
les mouvements dynamiques. 

Dans les entraînements isométriques, i l s  représentent l a  tension maxi- 
male contrôlée sur 1 'écran d'un ga1 vanomètre. Cette évaluation est néces- 
saire afin de : 

- contrôler la cinétique des progrès en relation avec les différents 
régimes d'entraînement. 
- réévaluer les possi bi 1 i tés a f i n  de maintenir les charges d'entraînement 
à un même niveau pour chacun. 

b )  propz4étds biomécaniques du muscZe (séance t e s t )  

Les propriétés biomécaniques ne sont étudiées q u ' a v a n t  e t  apres l a  

session d'entraînement de façon à ne pas interférer dans l'entrafnement. 
En effet ,  une séance de prise de données biomécaniques dure environ deux 

heures e t  les efforts sont en grande partie maximaux. Ils s'effectuent 
dans deux régimes de contraction musculaire (ISOMETRIQUE e t  CONCENTRIQUE). 

Nous pensons donc qu'une telle séance peut avoir des effets d'entralne- 

ment isométrique e t  concentrique non négligeables. 



C- RELEVE DES VARUBLES BIOMECANIQUES 
-----PI-------- 

Les relevés se déroulent toujours dans l e  même ordre au cours des séances 
tests . 

1- EMG. - couple isometrique 
-1 

Les charges sont maintenues à un couple de 75" pendant 3 secondes. 
Les couples développés ont pour valeurs respectives en Nxm, ( O  ; 4,905 ; 
9,81 ; 14,715 ; 19,62 ; 24,575 ; 29,43). 

Le couple maximum est  obtenu en réalisant la liaison de 1 'électro-aimant 
e t  de 1 'axe (figure -12-) par un entrefer. 

L'angle de 75" es t  visualisé sur 1 'écran d 'un  oscilloscope. La vitesse 
de défilement du papier de 1 'enregistreur e s t  de 25 mm x sec-'. 

2- Mouvements de Qui ck-Re1 ease ( Q .  R )  
Pour étude de la  relation COMPLIANCE - FORCE. 

L'angle de départ est  de 75", les couples sont  visualisés sur 1 'écran 
de 1 'oscilloscope. 

La main est en semi-pronation, 
Il est  demandé un niveau de couple. 
Lorsqu'il est  a t te int ,  1 'expérimentateur, à 1 'insu du sujet coupe la 

liaison de 1 'électro-aimant e t  de 1 'entrefer. 11 s 'ensuit un mouvement 
déclenché de flexion. 

Le sujet reçoit comme consigne de maintenir stable le niveau du couple 
e t  de ne pas freiner ni continuer volontairement le mouvement après la 
rupture de l a  liaison. 

La main ne doit pas être crispée sur l ' a t t e l l e .  
3 mouvements par niveau de couple sont enregistrés, une récupération 

de 45 secondes est  intercalée entre chaque mouvement. 
Les couples sont présentés en ordre croissant. 
Le mouvement est  enregistré à une vitesse de défilement de 250 mm x sec-'. 



3- Mouvements vol ontai res anismétriques 
Pour 1 'étude de l a  relation FORCE - VITESSE. 
Cinq iner t ies  sont  proposées au sujet, dans u n  ordre croissant.  

2 I l  = apparei 11 age à vide = 0,0768 m x kg 
I2  = appareillage + M l  = 0,1268 m 2 x kg 
Ig = apparei 1 lage + M3 = 0,3313 m 2 x kg 

I4 = apparei 1 lage + M5 = 0,5349 m 2 x kg 
n 

I5 = apparei 1 lage c M10 = 1,0426 m L  x kg. 

A ces valeurs, i 1 convient d 'ajouter 1 ' i n e r t i e  de 1 'avant-bras du 

su j e t .  
11 e s t  demandé au su je t  de venir frapper l a  butée amortisseur avec l e  

maximum de vitesse e t  de force. La b u t é e  e s t  réglée pour rentrer en jeu 
à 120°, l e  sujet  reçoi t  la  consigne de continuer 1 ' e f f o r t  après l a  per- 
cuss i on. 

La plage angulaire du mouvement e s t  de 90°, l e  départ d u  mouvement, 
30°, e s t  visualisé sur 1 'écran de 1 'oscilloscope. 

11 e s t  demandé t r o i s  mouvements par ine r t i e .  Sera retenu l e  mouvement 
q u i  apparaîtra maximum en regard de l ' a c t i v i t é  ëlectromyographique e t  de 
1 'accëlération. 

La vitesse d'enregistrement e s t  de 250 mm x sec-'. 

4- Contractions vol ontai res i sométriques 
La relation COUPLE - ANGLE e s t  6tudiGe tous les 15' pour des angles 

a l l an t  de 30" à 120°. 
I l  e s t  demandé deux contractions par angle. 
Les contractions sont maximales e t  l e  plateau de force,  à maintenir 3 

secondes, doit ê t r e  obtenu 1 e pl us rapi dement possible . 
Le mouvement maximal sera à chaque fois  retenu en fonction de 3 c r i -  

teres : 
- dëviation maximale du couple 
- niveau des intégrations 

- maintien du couple à u n  niveau s table .  



1 minute de récupération sera accordée entre chaque essai d'une série,  
envi ron 2 m i  nutes sépareront chaque série . 

Les consignes de début e t  de fin de contraction sont données par 1 'ex- 
périmentateur. 

La vitesse d'enregistrement est de 100 mm x sec-'. 

5- Réglages annexes 
a )  cat-ibruges 

Les calibrages des chaînes électromyographiques e t  d'intégration, des 
déplacements volontaires e t  réflexe, de 1 a vitesse angulaire sont réal i - 
sés au d é b u t  de chaque séance. Le couple est étalonné à 1 'issue de l a  

série expérimentale. 
L'accéléromGtre est  calibré en cours d'exécution pour les mouvements 

de Quick Release, pour les mouvements volontaires contre M O - M I ,  M3, M5-MIO. 

b )  r4gZages du disposi t i f  ergornétrique 

Ces réglages sont fai ts  en début d'expérimentation et  permettent de 
contrôler l'horizontalité du bras e t  de l'avant-bras. L'attelle est re- 
glée pour que 1 'axe du coude soit confondu avec 1 'axe de rotation de 
1 ' apparei 11 age mobi 1 e pour 1 'ampl i tude totale des mouvements. 

Le zéro de l a  poulie graduée est  obtenu en référence à l a  position 
d'extension du  bras e t  de 1 'avant-bras (figure -13-(4)) .  





COMMANDE MOTRICE ET PERFORMANCE MECANIQUE DU MUSCLE 

RELATION EMGi - COUPLE ISOMETRIQUE 

D E L A I  ELECTROMECAN IQUE ( DEM) 

VITESSE DE CONTRACTION 

PROPRIETES BIOMECANIQUES MUSCULAIRES ET PERFORMANCE MECANIQUE 

L ' E L A S T I C I T E  S E R I E  ------------------ ------------------ 

PROPRIETES CONTRACTILES ....................... ....................... 

1 - CONTRACTION ISOMETRIQUE 

A - RELATION COUPLE-ANGLE 

B - RELATION FORCE-LONGUEUR 

C - DISCUSSION 

II - CONTRACTION ANISOMETRIQUE 

A - RELATION FORCE-VITESSE 

B - RELATION PUISSANCE-FORCE 

C - DISCUSSION 



L'amél i o r a t i o n  des performances m o t r i  ces 1 i é e  à 1  'en t ra înement  

peut  p o r t e r ,  d 'une  pa r t ,  su r  l e s  m o d i f i c a t i o n s  éven tue l l es  de l a  

commande m o t r i c e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  su r  l e s  p r o p r i é t é s  biomécaniques 

du muscl e. 

Les m o d i f i c a t i o n s  de l a  commande son t  approchées à p a r t i r  de 

l 'examen des s ignaux électromyographiques de sur face .  Ces s ignaux 

rendent  compte globalement des mécanismes de recrutement  e t  des 

niveaux de commande, p a r t i c u l i e r e m e n t  dans l e  cas de c o n t r a c t i o n s  

maximal es. 

Les p r o p r i é t é s  biomiicaniques des muscles son t  ca rac té r i sées  pa r  

1  eurs p r o p r i é t é s  é l a s t i q u e s  e t  c o n t r a c t i  1  es dont  on é t u d i e r a  1 es 

modi f i c a t i  ons. 





COMMANDE MOTRICE ET PERFORMANCE MECANIQUE 

1 - RELATIONS EMGi - COUPLE ISOMETRIQUE 
.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A - EMGi - COUPLES SOUS-MAXIMAUX 

1 ) Protocol e expérimental 

2) Résul tats  

B - EMGi - COUPLE MAXIMAL 

1) Protocole expérimental  

2)  Résul tats  

C - DISCUSSION 

1 )  EMGi e t  techniques 

2) EMGi e t  volume du bras 

3 )  Re la t ion  EMGi - couple 

A - DEFINITION DU DELAI ELECTROMECANIQUE (DEM) 

B - ETUDE DU DEM 

1)  Protocole expérimental 

2)  Résul tats  

C - DISCUSSION 

A - VITESSE DE CONTRACTION ISOMETRIQUE 

1 ) Protocole expérimental 

2 )  Résul tats  



B - VITESSE DE CONTRACTION ANISOMETRIQUE 
1 ) Pro toco le  expérimen ta1 

2 )  Résu l ta ts  

C - DISCUSSION 
1) Discussion des techniques 

2 )  Discussion des résu l  t a t s .  



Deux éléments permet ten t  d ' é t u d i e r  l e s  aspects 1  i é s  à l a  commande 

mo t r i ce .  

L'EMG de sur face  rend  compte du s i g n a l  d ' e x c i t a t i o n  adressé au muscle. 

La t ens ion  mécanique rend compte du s i g n a l  de s o r t i e ,  c ' e s t - à - d i r e  du 

phénomène c o n t r a c t i  1  e  1  u i  -mgme. 

C ' e s t  pourquoi l ' a n a l y s e  des signaux de l a  commande sera, dans tous 

l e s  cas, f a i t e  par  r a p p o r t  aux signaux mécaniques de f o r c e .  

Dans l e  cas de l a  c o n t r a c t i o n  isométr ique,  on c a r a c t é r i s e r a  l e s  r e l a -  

t i o n s  e n t r e  1  'EMG e t  l a  f o r ce .  

La performance r é a l i s é e  p a r  l e  muscle e s t  également c a r a c t é r i s é e  par 

l a  v i t e s s e  à laque1 l e  1  a  f o r c e  e s t  développée ( v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n ) .  

E l l e  dépend également du d é l a i  e n t r e  l e  début  du s i g n a l  d ' e x c i t a t i o n  

(EMG) e t  l e  début du phénomène mécanique ( f o r ce ,  couple ou a c c é l é r a t i o n ) .  

Ce dé1 a i  e s t  appelé dé1 a i  é lect romécanique (D. E.M. ) . 

RELATION ELECTROMYOGRAMME INTEGRE-COUPLE LEMG - Cl 1  - ........................................ --A---- ----,---,---------,---------------------=---------- 

L '  EMGi e s t  l a  mesure de 1  ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  du muscle en con t rac -  

t i o n .  Nous nous proposons d ' é t u d i e r  1  es m o d i f i c a t i o n s  de 1  ' a c t i v i t é  

é l e c t r i q u e  des musc1 es avant e t  après l e s  d i f f é r e n t e s  modal i t é s  d ' e n t r a i  - 
nement ( i somét r ique ,  an isomét r ique-  concen t r ique  e t  anisométr ique-excen- 

tri que).  

C e t t e  étude sera menée pour  des c o n t r a c t i o n s  i somét r iques  sous-maxi- 

males e t  maximales. 

A- EMGi - COUPLES SOUS-MAXIMAUX 
On é t u d i e  l a  r e l a t i o n  q u i  l i e  l a  somme des EMGi des BB e t  BR 

e t  l e  couple i somét r ique .  Ce t t e  somme sera représentée pa r  l e  symbole Q. 

1- Pro toco l  e  expér imenta1 

La r e l a t i o n  e s t  é t a b l i e  pour un angle de 75"  de 1  ' a r t i c u l a -  

t i o n  du coude. Les coup1 es i sométr iques développés s ~ r ~ t  exprimés en N x m 



(0, 4.9, 9.8, 14.7, 19.6, 24.2, 29.4).  La con t rac t i on  e s t  maintenue deux 

à t r o i s  secondes, 1  'ang le  de 1  ' a r t i c u l  a t i o n  e s t  v i  sua1 i s é  su r  1  'écran 

d 'un o s c i l  1  oscope p lacé face au s u j e t .  Apres égal i sat ion  des c o e f f i c i e n t s  

d ' a m p l i f i c a t i o n  e t  d ' i n t é g r a t i o n  des d i f f é ren tes  voies électromyographi- 

ques des f léchisseurs,  l a  somme des EMGi (BB + BR) e s t  considérée comme 

rep résen ta t i ve  de l ' a c t i v i t é  du f l éch i sseu r  équ iva len t .  Cet te  valeur  e s t  

rapportée à 1 ' u n i t é  a r b i t r a i r e  d é f i n i e  par  BOUISSET (1973), l e  k i l o - s t a -  

t i  que-seconde. 

2- Résu l ta ts  

a) Choix du modèle d'équation 

Les r e l a t i o n s  EMGi - C o n t  é t é  a justées à quat re  modèles 

d 'équat ion  mathématique (LINEAIRE, PUISSANCE, LOGARITHMIQUE, EXPONEN- 

TIELLE) . 

Les c o e f f i c i e n t s  de c o r r é l a t i o n  ( r ) ,  l e s  p lus  élevés sont, dans 

1  a  m a j o r i t é  des cas, obtenus pour l e  modèle d 'équat ion  1  i n é a i r e ,  aussi 

b i e n  avant qu 'après entrainement.  Ce modèle a  dont  é té  c h o i s i  pour 

représenter  l a  1  i a i son  e n t r e  1  'EMGi e t  l e  couple isométr ique.  

b )  Comparaison des relations 

Les pentes des r e l a t i o n s  EMGi-f - (C) 9 avant e t  après e n t r a i -  

nement ( f i g u r e  -20-) , sont  comparées à 1  ' a i  68 du t e s t  " t" de STUDENT. 

On constate que : 

- L'entraînement i sométrique permet de dével opper un 

même couple pour un n iveau d'EMGi p lus  f a i b l e ,  c k s t - à - d i r e  un niveau 

p l  us bas de recrutement ( P  < 0,Ol). Pour un même niveau de commande, 

il y a u r a i t  donc une p l  us grande e f f i c a c i t é  c o n t r a c t i l e  du muscle 

( f i g u r e  -20-b) . 

- L'entraînement concentr ique n  ' en t ra ine  pas de modi f ica-  

t i o n  s i g n i f i c a t i v e  de l a  pente de l a  r e l a t i o n .  Cependant ( f i g u r e  -20-c),  

pour un même couple développé, l e  niveau d ' e x c i t a t i o n  tend à diminuer 

après entrainement. 

- Par contre,  après entrainement excentr ique, un même 

couple e s t  développé pour un niveau d ' e x c i t a t i o n  p lus  élevé ( P  < 0,05). 
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Figure  __-_____-___ -20- EMGI - Couele _ _ _  ___-_..___-_-- avant e t  acres _-__--__-__-____ entraînement. 

en t r a i t  cont inu  : avant entraînement 
en t i r e t  : après entrafnement 
en ordonnée : l a  somme des EMGi du biceps e t  du brachio-  

r a d i a l i s  en u.a. 
en abscisse : l e  couple e s t  exprimé par  rappor t  à Cmax 

à 75" du l e r  t e s t .  



B- EMGi - COUPLE MAXIMAL ----_------------------ 
L'EMGi e s t  f o n c t i o n ,  e n t r ' a u t r e s  facteurs ,  de l a  f réquence de 

bat tement  des u n i t é s  mo t r i ces  (U.M.) a i n s i  que du nombre d4U.M. q u i  sont  

ac t i vées  l o r s  de l a  c o n t r a c t i o n  muscu la i re .  S i  l ' o n  p e u t  admettre qu'une 

U.M. a t t e i n t  assez rapidement une v a l e u r  s t a b l e  (MATON 1970, MATON- 

BOUISSET 1972), l a  v a r i a t i o n  de 1 ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  du muscle d o i t  

s ' e f f e c t u e r  grâce à un mécanisme de recrutement  s p a t i a l .  

Nous nous proposons de comparer l e s  EMGi en c o n t r a c t i o n  maximale 

avant  e t  après entrainement.  

1- Pro toco le  expér imenta l  

L'EMGi du F.E. e s t  l a  somme des EMGi du b i ceps  e t  du b rach io -  

r a d i a l  i s .  Les EMGi son t  q u a n t i f i é s  pendant une pér iode  de une seconde, 

à p a r t i r  du moment où l e  couple e s t  maximal e t  cons tan t .  I l s  son t  exprimés 

en u n i  t é  a r b i t r a i r e  s 1 e k i l o - s ta t i que -seconde .  

Pour l e s  d i f f é r e n t s  angles de 1 ' a r t i c u l a t i o n ,  l a  longueur  e t  

l a  forme du muscle v a r i e n t  e t  peuvent e n t r a i n e r  des v a r i a t i o n s  de I 'EMGi,  

pa r  l a  m o d i f i c a t i o n  du volume conducteur.  

De ce f a i t ,  l e s  r é s u l t a t s ,  avant  e t  après entraînement,  son t  

comparés pour chaque angle de 1 ' a r t i c u l a t i o n .  

2- Résul t a t s  

On constate,  ( v o i r  f i g u r e  -21- ) ,  en d é p i t  des é g a l i s a t i o n s  

des c o e f f i c i e n t s  d ' a m p l i f i c a t i o n  e t  d ' i n t é g r a t i o n  des v o i e s  des EMG, 

une c e r t a i n e  v a r i a b i l i t é  des n iveaux maxima de 1'EMGi en f o n c t i o n  de 

1 ' ang le  de 1 ' a r t i c u l a t i o n .  Cependant, une analyse de va r i ance  des n iveaux 

d ' i n t é g r a t i o n ,  par  l e  t e s t  de KRUSKALL e t  WALLIS montre que 1 ' ang le  

n ' i n f l u e n c e  pas de façon  s i g n i f i c a t i v e  1 'EMGi, con f i rman t  a i n s i  l e s  

résu l  t a t s  de VIGREUX e t  co l  1 . (1979) .  

De ce f a i t ,  l e s  EMGi maximaux son t  regroupés p a r  type d 'en-  

t ra inement  pour  1 'ensemble des s u j e t s  ( t a b l e a u  n O I X ) .  Dans tous l e s  cas, 

l e s  EMGi maximaux son t  p l  us é levés  aprës 1 'entraînement,  1 'augmentat ion 

n ' é t a n t  t o u t e f o i s  s i g n i f i c a t i v e  q u '  après l ' e n t r a i n e m e n t  concentr ique.  



a- Entr .  
isométr ique 

b- Ent r .  
cohcentr i  que 

c- Entr .  
excentr ique 

Figure -21- EMGi - Couole maximal à d i f f é r e n t s  angles. -- ------- --- ----------------------------*--- --- 
Q (B+BR)est exprimé en uni  tés  a r b i t r a i  res 

Les va leurs  sont  c e l l e s  d 'un s u j e t  par  groupe expérimental  
Les va leurs  moyennes sont  représentées par  des symboles 
évidés, e t  l e s  valeurs par  angles par  des symboles p l e i n s .  

A A = avant  entraînement 
Ci = après entraînement 

a = BS = entraînement concentr ique 
b = CS = entraînement isométr ique 
c = KE = entraînement excentr ique.  



TABLEAU I X :  EMGi (u .a . )  maximaux en c o n t r a c t i o n  i somét r ique .  

AV. ENTRAINEMENT 

AP. ENTRAINEMENT 

DEGRE DE 
SIGNIFICATION 

L'augmentat ion des éca r t s - t ype  après ent ra înement  montre que 

ce1 u i - c i  r en fo r ce  1  es d i f f é r e n c e s  i n d i v i d u e l  l e s  constatées avant 1  'en- 

t ra înement .  L '  i n d i v i  dual  i s a t i o n  de ses e f f e t s  e s t  p l  us impor tan te  en 

an isométr ique.  Les c o n t r a c t i o n s  an isométr iques demanderaient donc des 

p l  ans de coopéra t ion  muscul a i r e  p l  us d i f f é r e n c i é s  que 1  es c o n t r a c t i o n s  

i sométr i  ques. 

C- DISCUSSION 

De nombreux f a c t e u r s  peuvent i n f l u e n c e r  l e  n iveau  de 1'EMGi. 

I l s  o n t  é t é  é tud iés  p a r  de nombreux auteurs,  c i t o n s  p a r  exemple, 

MATON (1975), VIGREUX e t  c o l l .  (1979),  qu i  é t u d i e n t  e n t r e  au t re  l ' i n f l u -  

ence de l a  r és i s tance  i n t e r é l e c t r o d e ,  de 1  ' a n g l e  de 1  ' a r t i c u l a t i o n  e t  

de 1  a  d i  s tance e n t r e  1  es é l ec t rodes .  On peu t  s  ' i n t e r r o g e r  par  a i  11 eurs,  

s u i  t e  à 1  'ent ra înement ,  d 'un  éventuel  e f f e t ,  su r  l e s  EMGi mesurés, d ' u n  

accroissement des masses muscu la i res  exp lo rées .  

1- EMGi e t  techniques 

La r é s i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  ( R i )  peut  éventuel lement  

m o d i f i e r  l e s  mesures de 1  'EMGi . En f a i t ,  c e t t e  r é s i s t a n c e  a  t o u j o u r s  

é t é  i n f é r i e u r e  à 1 O O O Q .  A i n s i  l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  d i f f é r e n c e  de poten- 

t i e l  mesurée ( V )  e t  l a  d i f f é rence  de p o t e n t i e l  r é e l l e  ( E )  e s t  t r è s  p ro -  

che de 1, compte tenu de 1  a  haute impédance d ' e n t r é e  (Z ) des ampl i f i c a -  

t eu rs .  

J 

TYPES Q'ENTRAINEMENT 

ISOMETRIQUE 

79,5 + 24 

97,2 + 36,7 

C 

m. 

CONCENTRIQUE 

71,2 + 4,42 

86,89 + - 27, l  

EXCENTRIQUE 

110,Z + 22,8 

114,3 + 49,7 

P < 0,Ol vu. 



Par a i l l e u r s ,  l a  l o c a l i s a t i o n  des é l ec t rodes  a  é t é  

i d e n t i q u e  pour  l e s  deux t es t s ,  g r i c e  au marquage e f f e c t u é  l o r s  du premier  

t e s t .  

2- EMGi e t  volume du b ras .  

Le volume du bras e s t  appréc ié  pa r  l a  mesure de son 

pér imètre,  mesurée à l ' a i d e  d ' un  mètre ruban mé ta l l i que ,  b ras  e t  avant -  

b ras  pendants. La mesure e s t  f a i  t e  à une d i  s tance déterminée du p l  i du 

coude. Les r é s u l t a t s  du tab leau  No X mont ren t  que l e s  m o d i f i c a t i o n s  de 

1  'EMGi p o u r r a i e n t  ê t r e  l i é e s  à une m o d i f i c a t i o n  des masses muscu la i res  

du b ras .  

TABLEAU X : MODIFICATIONS DE EMGi ET PERIMETRE DU BRAS PAR 

L'ENTRAINEMENT. 

TYPE 
D'ENTRAINEMENT 

ISOMETRIQUE 
v a l e u r  AP-val eur  AV 100 

Pér imèt re  du bras 

K O M I  e t  BUSKIRK (1972) n ' obse rven t  pas de m o d i f i c a t i o n  

s i g n i f i c a t i v e  de l ' a m p l i t u d e  des EMG, mesurée en u v o l t ,  après e n t r a i -  

nement concen t r ique  ou excen t r i que .  Cependan t, dans 1  e  cas de 1  ' e n t r a i  - 
nement excen t r ique ,  ces auteurs  cons ta ten t  une augmentation du pé r imè t re  

du bras, assoc iée à une augmentation de 1'EMGi. Il semb le ra i t  donc que 

l ' augmen ta t i on  de l a  masse muscu la i r e  a u r a i t  pour conséquence une augmen- 

t a t i o n  des signaux EMG détectés,  ce que nous constatons après l e s  e n t r a î -  

nements i somét r ique  e t  concen t r ique .  

CONCENTRIQUE 

+ 22 

v a l e u r  AV 

EMG i 

EXCENTRIQUE 

+ 3 ,6  i- 22,3 

+ 2,61 + 1,07 - 0,689 



3- Re1 a t i o n  EMGi - Couple 

De nombreux auteurs o n t  é t u d i é  l a  r e l a t i o n  qu i  1 i e  l a  f o r c e  

isométr ique à 1'EMGi. Cet te r e l a t i o n  e s t  s o i t  l i n é a i r e  (LIPPOLD 1952, 

INMAN e t  c o l l .  1952, DEVRIES 1968, LIND e t  PETROFSKY 1979), s o i t  cu rv i -  

1 i n e a i r e  (BOTTOMLEY e t  co l  1 .  1963, VREDENBREGHT e t  RAU 1973), s o i t  1 i- 

n é a i r e  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de l a  f o r c e  pu is  exponen t ie l l e  (KURODA 

e t  c o l l  1970). 

Les re1 a t i ons  que nous obtenons, en c o n t r a c t i o n  sous-maxi- 

mal e, sont  1 i n é a i  res .  Mai s e l  1 es sont  é t a b l  i e s  pour des coup1 es é l  oignes 

du couple maximum. 

E l l e  e s t  é tab l  i e  pour des couples i n f é r i e u r s  à 30 N x m, 

a l  o r s  que 1 e coup1 e maximum peut  a t t e i n d r e  110 N x m à 75'. On do i  t donc 

se 1 i m i t e r  au carac tère  1 i n é a i r e  de l a  r e l a t i o n ,  pour  l e s  f o r c e  isomé- 

t r i q u e s  nettement sous-maximales. 

Cependant, THEPAUT-MATHIEU (1984) cons ta te  l a  l i n é a r i t é  

des r e l  a t i ons  EMGi - coup1 e jusqu ' à  des va leurs  de coup1 e de 100 N x m. 

11 e s t  également observé qu 'après entraînement i sométrique, pour un même 

niveau de couple, l e  recrutement e s t  t ou jou rs  i n f é r i e u r  qu 'avant  l ' e n -  

t r a i  nemen t. 

Les r é s u l t a t s  semblent montrer  un e f f e t  p lus  spéc i f i que  

de 1 'entraînement isométr ique su r  l a  r e l a t i o n  EMGi- couple isométr ique. 

La d im inu t i on  du recrutement pour un même couple développé semble mon- 

t r e r ,  après entraînement isométr ique con t re  des charges élevées, que l e  

musc1 e peut  dé1 i v r e r  une tens ion  supér ieure.  11 s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d'exa- 

miner  1 ' e f f e t  de 1 'entraînement sur l a  r e l a t i o n  EMGi- t r a v a i l  en mouve- 

ment concentr ique e t  excentr ique,  a f i n  de v é r i f i e r  s i  l a  s p é c i f i c i t é  de 

1 'entraînement e s t  égal ement montrée pour ces modal i t é s  d ' e n t r a i  nement. 

En e f f e t ,  RASCH e t  MQREHOUSE (1957), après une pér iode 

d'entraînement de 6 semaines, montrent  que l e s  gains en fo rce  son t  obte- 

nus seulement lorsque l e  geste c o n t r ô l é  e s t  ident ique à c e l u i  de 1 ' e n t r a i -  

nement. Il n ' y  a u r a i t  donc pas une amé l io ra t i on  des p rop r ié tés  c o n t r a c t i -  

l e s ,  mais une amé l io ra t i on  des moda l i tés  de mise en j e u  des éléments 



c o n t r a c t i l e s .  MORITAMI e t  DEVRIES (1979) tempèrent quelque peu c e t t e  

hypothèse en constatant,  qu'après entrainement i sométrique, une même 

f o r c e  peut ê t r e  dgveloppée avec un n iveau d ' a c t i v i t é  myoélectr ique p lus  

f a i b l e ,  grâce a un renforcement des 1 i a i sons  d ' a c t i n e  e t  de myosine. 

D'après nos r é s u l t a t s  qu i  montrent une i ndiv idua l  i sa t ion  

des e f f e t s  de 1 'entrainement,quant à 1 'EMG, on peut  penser que l e s  possi-  

b i l i t é s  de progrès sont f o n c t i o n  du niveau de fo rce  de départ e t  du 

temps consacré à 1 'entraînement. Les mod i f i ca t i ons  se f e r a i e n t  en deux 

temps : il y a u r a i t  d 'abord un e f f e t  sur l a  commande, e t  ensui te,  un 

e f f e t  sur 1 e développement muscul a i r e  (FUKUNAGA 1976). 

On d i r a  donc que selon l e  niveau de f o r c e  avant 1 'en t ra îne-  

ment, l e s  e f f e t s  de c e l u i - c i  sont  p lus  ou moins rap ides  e t  on peut  égale- 

ment suggérer que l a  c i n é t i q u e  des progrès e s t  l i é e  aux méthodes d ' e n t r a i -  

nement. En ce qu i  concerne I'EMG, l 'en t ra înement  isométr ique procure des 

progrès p lus  rapides.  

A- D E F I N I T I O N  DU DELAI  ELECTROMECANIQUE ( D . E . M . )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - &  

Lorsqu'un message moteur p a r v i e n t  au muscle, il y a e x c i t a t i o n  

des U.M. qui  sont l e  siège d'une a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  (EMG). 11 s ' e n s u i t  

une con t rac t i on  musculaire avec développement de fo rce .  Le d é l a i  en t re  

l e  début de 1 ' a c t i v i t é  électromyographique e t  l e  début de 1 ' a c t i v i t é  

mécanique du muscle e s t  appelé dé1 a i  électromécanique. 

NORMAN e t  KOMI (1979), THORSTENSSON e t  c o l l .  (1976 b )  é t u d i a n t  

l e s  valeurs du DEM, constatent  que l e  DEM en c o n t r a c t i o n  excentr ique 

e s t  p l u s  c o u r t  qu'en con t rac t i on  concentr ique. I l s  suggèrent que des 

moda l i tés  d'entrainement p a r t i c u l i è r e s  pou r ra ien t  m o d i f i e r  l e s  durées 

du DEM. 

B- ETUDE DU DEM ------------ 
Nous examinerons l e s  va leurs  de DEM dans l e  cas de cont rac t ions  

isométr iques e t  de cont rac t ions  anisométriques concentr iques. 



1- Pro toco l  e  expér imenta l  

a )  Contraction concentrique ( f i g u r e  -22-)  

La mesure du DEM se f a i  t e n t r e  1  ' appar i  ti on du s i gna l  61 e c t r o -  

myographique du b i c e p s  (a )  e t  l e  début du t r a c é  de l ' a c c e l é r a t i o n  ( b ) .  

b) Concentration isométrique ( f i g u r e  -23-) 

Le DEM e s t  mesuré e n t r e  1  ' a p p a r i t i o n  du s i g n a l  é lect romyogra-  

phique du biceps ( a )  e t  l e  début  de l a  d é v i a t i o n  du couple ( C ) .  

2- Résu l t a t s  

a )  Contractions concentriqges 

Le t ab leau  no  X I  p résen te  l e s  va leu rs  du DEM en f o n c t i o n  des 

i n e r t i e s .  En c o n t r a c t i o n  i somét r ique ,  on cons idère  que 1 ' i n e r t i e  e s t  

i n f i n i e .  Sur l e  tab leau,  on a  regroupé l e s  va leu rs  de l ' ensemble  des 

su je t s ,  mesurées l o r s  du premier  t e s t .  

TABLEAU no X I  : EFFET DE L'INERTIE SUR LE DEM. 

2 I m  x k g  

DEM (msec) 

A (msec) 
, - - -- - 

On cons ta te  une augmentation p rog ress i ve  du DEM en f o n c t i o n  

de l ' i n e r t i e  opposée au déplacement. Ce t te  augmentation, systématique, 

n ' e s t  t o u t e f o i s  pas s i g n i f i c a t i v e  ( t e s t  de KRUSKALL e t  WALLIS). Les 

d i f f é r e n c e s  observëes sont  v r a i  sembl ab1 ement dues à 1 a  d i f f i c u l t é  de 

déterminer  avec p r é c i s i o n  l e  début des t r a c é s  de l ' a c c é l é r a t i o n ,  e t  de 

1  'EMG du biceps, p r i nc i pa lemen t  pour l e s  i n e r t i e s  l e s  p l u s  é levées.  

Les va leurs  du DEM o n t  donc é t é  moyennées avant  e t  après e n t r a i -  

nement, pour  1  'ensemble des s u j e t s  e t  pour chaque m o d a l i t é  d ' e n t r a i n e -  

ment. On cons ta te  que l e s  d i f f é r e n t s  entraînements n ' o n t  pas d ' e f f e t  su r  

l e  DEM, l o r sque  l e s  t e s t s  son t  e f f e c t u é s  en c o n t r a c t i o n  anisornétr ique 

concent r ique  ( v o i r  t ab leau  n o  X I I  ) .  

0,0768 

38,7 

27,8 
-- 

0,1268 

38,6 

16,9 

0,3913 

39,5 

21,6 

0,5349 

43,85 

30,8 

1,0426 

47,38 

29,6 

a 

52,9 

7,99 
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Figure  -22 -  Mouvement anisornétr ique de f l e x i o n .  -- -------- .................... ------------- 
o '  = v i t e s s e  a n g u l a i r e  en r a d  x sec-' 

o" = a c c e ~ é r a t i o n a n ~ u l a i r e  en r a d  x sec-' x sec - 1 

o = deplacement a n g u l a i r e  en r a d  

T = EMG du t r i c e p s  

BB e t  BR = EMG des b iceps e t  b rach io  r a d i a l i s  

QB e t  QBR = EMGi des b iceps  e t  b rach io  r a d i a l i s .  



QBB 

I 
QBR L , . , . . r c . r  , , , ..,-*..? ,1 . . .  .4+4-k1F6!5&w&zg .......-.- -- ,-fk.+.y. . ,  . y .. ,-A.7-, , 7-y--:-.. 

- 
0.1 sec 

Figure - 23- Mouvement isométrigue de flexion -- -------*- ------------------ ------------- 
C = couple 
o = déplacement angulaire 

TB = EMG t r i  ceps, BB = EMG biceps brachi i , 
BR = EMG brachio radial is  

QBB = EMGi biceps brachii , QBR = EMGi brachio rad ia l i s  
a = début act ivi  t é  du biceps 
Contraction d ' u n  sujet  pour u n  angle à 90'. 



TABLEAU no X I I  : DEM EN CONTRACTION ANISOMETRIQUE 

DEM (ms) 

AVANT ENT.(T1) 

APRES ENT. ( T 2 )  

b) Contractions isométriques 

Après a v o i r  v é r i f i é ,  su r  un groupe que 1  'ang le  de 1  ' a r t i c u l a t i o n  

n ' a v a i t  pas d ' i n f l u e n c e  su r  l e  DEM, nous avons, pour chaque s u j e t ,  moyen- 

né 1  es DEM mesurés aux d i f f é r e n t s  angles, p u i s  moyenné 1  es DEM de 1 'en- 

semble des s u j e t s  pour chaque m o d a l i t é  d 'en t ra inement .  

Le tab leau  no X I I 1  regroupe 1  es va leu rs  mesurées l o r s  des t e s t s  

1 e t  2.  L ' ana l yse  des r é s u l t a t s  pa r  l e  U de MANN e t  WHITNEY su r  l e s  

p e t i t s  é c h a n t i l l o n s  i n d i q u e  que l ' o n  ne peut  accorder  aucune s i g n i f i c a -  

t i o n  aux d i f f é r e n c e s  cons ta tées  l o r s  des t e s t s .  

b 

TEMOIN 

3 1  + 8,75 

34,7 + 8,9 

TYPES D'ENTRAINEMENT 

TABLEAU no  X I  II : DEM EN CONCENTRATION ISOMETRIQUE 

1 SOMETR 1 QUE 

36 + - 9,2 

35 + 1 2  

-t 

TEMO 1 N 

4 

DEM (ms) 

CONCENTRIQUE 

28,5 + 6,2 

27,8 + 9,6 

EXCENTRIQUE 

30,7 + 3,44 

30,2 + 7,71 

AVANT ENT. (Tl ) 

APRES ENT. ( T 2  ) 

TYPES D'ENTRAINEMENT 

ISOMETRIQUE 

53,56 6,99 

53,66 5,7 

CONCENTRIQUE EXCENTRIQUE 

49,40 + 10,6 

45,05 + 10,23 

53,2 6,5 1 56,2 2 7,6 

5 0 , l  + 12,48 56,142 8,7 



C- DISCUSSION 
- - - - - - - -y- .  

NORMAN e t  KOMI (1979) t r ouven t  des va leu rs  de 41 msec pour  l e  DEM 

du b iceps  en c o n t r a c t i o n  concen t r i  que. CAVANAGH e t  KOMI (1979) ob t i ennen t  

des va leu rs  de 49 msec en excentr ique,  53,9 msec en i somét r ique  e t  

55,4 msec en concent r ique  pour l e  b iceps  b r a c h i i .  Les va leurs  que nous 

obtenons en c o n t r a c t i o n  i somét r ique  s o n t  proches de c e l l e s  de l a  l i t t é -  

r a t u r e .  

Tou te fo is ,  nous observons des DEM p l u s  c o u r t s  en c o n t r a c t i o n  aniso- 

mé t r i que  qu 'en c o n t r a c t i o n  i somét r ique .  

La d i f f é r e n c e  peu t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  technique de mesure du DEM. 

D'une pa r t ,  l e s  v i t esses  d ' en reg i s t r emen t  sont  d i f f é r e n t e s  pour  l e s  mouve- 

ments an isométr iques (250 mm x  sec-') e t  i somét r iques  (100 mm x  sec-'). 

D' a u t r e  par t ,  1  es repères mécani ques pour  1  e  dével oppement de 1  a  f o r ce  

son t  1  ' a c c é l é r a t i o n  en mouvement an i  sométr ique e t  l e  couple en c o n t r a c t i o n  

i sométr ique. Ces éléments rendent  d i f f i c i l e m e n t  comparables 1  es va leurs  

t rouvées dans l e s  deux types  de c o n t r a c t i o n  muscul a i r e .  11 f a u t  également 

n o t e r  que s i  l a  d i f f é r e n c e  semble impo r tan te  (52,9 msec en i somét r ique  

e t  37,8 msec en concent r ique) ,  e l  1  e  n ' e s t  t o u t e f o i s  pas s i g n i f i c a t i v e .  

De p lus,  l e s  mouvements en c o n t r a c t i o n  anisométr ique, s o n t  r é a l i s é s  

dans un p lan  h o r i z o n t a l  c o n t r e  des i n e r t i e s .  

I l s  s ' e f f e c t u e n t  donc sans e f f e t  de l a  pesanteur sur  l e s  masses 

mob i l i sées .  Par  conséquent, l e s  c o n t r a c t i o n s  an isométr iques ne peuvent 

pas a v o i r  l e  ca rac tè re  d 'une  c o n t r a c t i o n  à "Précharge", t e l l e  q u ' e l l e  a  

é t é  é tud iée  i n  s i t u  (BRAUNWALD e t  c o l l .  1967) .  

F i  na1 emen t, 1  a  d i  f f i c u l  t é  d  ' app réc ie r  1  e  DEM s e r a i  t avant  t o u t  

une d i  f f  i cul  t é  d  ' appréc ie r  1  e  début du t r a c é  mécanique (coup1 e )  ou c i  né- 

mat ique ( a c c é l é r a t i o n ) .  11 s e r a i t  donc souha i tab le ,  s i  une é tude  p lus  

d é t a i l l é e  de ce DEM d e v a i t  ê t r e  f a i t e ,  de repé re r  l e  début de l ' a c t i v i t é  

mécanique non pas à p a r t i r  des t racés  du couple ou de 1  ' a c c é l é r a t i o n ,  

mais à p a r t i r  des t racés  de l e u r  dé r i vé ,  c ' e s t - à - d i r e ,  à p a r t i r  du c a l c u l  

i ns tan tané  de l a  v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n .  



En résumé, on peut d i r e  que 1 ' entrainement ne produ i  t pas d ' e f f e t s  

v i s i b l e s  sur  l e  DEM, l o r s q u ' i l  e s t  mesure l o r s  de mouvements concent r i -  

ques ou isométr iques.  11 r e s t e  cependant a n o t e r  qu'en con t rac t i on  a n i -  

sométri que concent r i  que, 1  e  OEM augmente avec 1 ' i n e r t i e  depl acée. La 

c o n t r a c t i o n  i sométri que pouvant ê t r e  considérée comme une con t rac t i on  

anisométr ique con t re  une i n e r t i e  i n f i n i e .  

VITESSE DE CONTRACTION I f 1  - ...................... ...................... 
C 'es t  l e  quo t i en t  de l a  force developpée . . par  l e  temps mis pour l ' a t t e i n -  

dre. 11 s 'expr ime en NEWTON par seconde. VIITASSALO e t  KOMI (1978) é t u d i e n t  

l a  c i n é t i q u e  du développement de l a  force isométr ique maximale dans une 

con t rac t i on  vo lon ta i re ,  chez des s u j e t s  en t ra înés  e t  non ent ra înés .  Le 

temps mis  pour a t t e i n d r e  un niveau de force e s t  p lus c o u r t  chez l e s  

su je t s  en t ra înés .  

L 'é tude po r te  i c i  sur  l a  v i t e s s e  de cont rac t ion ,  après entraînement, 

au cours de con t rac t i ons  vo lon ta i res  isométr iques e t  anisométriques con- 

c e n t r i  ques. 

A- V I T E S S E  DE CONTRACTION ISOMETRIOVE- 
- - - - - - - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

1- Protocol  e  expérimental 

Compte tenu des d i f f  i cu l  tés  à appréci e r  1  e  début du dével op- 

pement de l a  f o rce  e t  l e  début du p a l i e r  a t t e i n t  ( v o i r  paragraphe précé- 

dent e t  f i g u r e  -23-) ,  l a  v i t esse  de con t rac t i on  isométr ique e s t  ca lcu lée  

à p a r t i r  des mesures de fo rce  e t  de temps qu i  séparent l e s  moments où 

sont développés 20% e t  80% de l a  force,  f ina lement  a t t e i n t e  (VC I S O  

20-80). Cet te  méthode ne permet pas d ' é t u d i e r  l e s  valeurs maximales 

de v i t e s s e  de cont rac t ion ,  mais e l l e  nous permet de comparer une modi- 

f i c a t i o n  de 1  ' i n d i c e  \iC I S O  2Q-80 après l e s  périodes d'entraînement 

isométr ique, concentr ique ou excentr ique.  

2- Résu l ta ts  

Une analyse complète des r é s u l t a t s  du premier t e s t ,  montre 

que l a  longueur du muscle a  une i n f l uence  sur  l a  v i t esse  de con t rac t i on .  



C e l l e - c i  d iminue l o r s q u e  1  a  longueur  du muscle diminue, c ' e s t - à - d i r e  

pour l e s  v a l e u r s  c ro i ssan tes  de 1  ' ang le  de 1  ' a r t i c u l a t i o n  du coude 

( t ab leau  n o  XlV) .  

Comme on l e  v e r r a  p l  us l o i n ,  dans 1  'é tude  des r e l a t i o n s  

F  - L du f l é c h i s s e u r  équ i va len t ,  l e s  n iveaux de f o r c e  développés pour  

l e s  angles l e s  p lus  grands de 1 ' a r t i c u l a t i o n  s o n t  p l us  f a i b l e s  que pour  

l e s  p e t i t s  angles de 1  ' a r t i c u l a t i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  pour l e s  grandes l o n -  

gueurs du muscle. 

Comme par  a i l  l eu rs ,  il ne semble pas que l a  1  ongueur du f l é -  

ch isseur  é q u i v a l e n t  m o d i f i e  sensiblement l e s  temps e t  n iveaux  de r e c r u -  

tement (EMG), l a  d i m i n u t i o n  de VC 20-80, l o r s q u e  1  'ang le  c r o i t ,  s e r a i t  

donc une s imp le  conséquence de l a  d i m i n u t i o n  du n iveau de f o r c e  a t t e i n t  

au 'cours  de l a  c o n t r a c t i o n .  

TABLEAU no  X I V :  VITESSE DE CONTRACTION ISOMETRIQUE POUR LES 

DIFFERENTS ANGLES DE L'ARTICULATION. 

ANGLES (degrés)  

V c  20 - 80 

.- N - sec-' x  103 

é c a r t - t y p e  (4) 

Les r é s u l t a t s  de V C I S O  20-80 son t  donc é tud iés  pour  chaque 

angle de 1  ' a r t i c u l a t i o n  ( f i g u r e  - 24-) . 

Pour tous l e s  groupes, l ' a l l u r e  généra le  des courbes obtenues 

au 2eme t e s t  son t  l e s  mêmes que c e l l e s  obtenues l o r s  du l e r  t e s t ,  c ' e s t -  

à - d i r e  que 1  a v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n  diminue en même temps que 1  a l o n -  

gueur du muscl e .  

l l I I I I l l 

30 

1 7 , l  

2,29 

45 

16 , l  

4,s 

60 

14,8 

4,27 

7  5  

13,9 

5,8 

90 

12,9 

4,9 

105 

11,9 

5,04 

-1 

120 

10,4 

4,56 
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Le groupe d 'en t ra inement  excen t r i que  augmente sa VC ISO 

20-80 (P < 0,01), t and i s  que l e  groupe d 'en t ra inement  concen t r ique  

montre une tendance à d im inuer  ses performances ( d i f f é r e n c e  non s i -  

g n i f i c a t i v e )  e t  que l e  groupe d 'en t ra inement  i somé t r i que  o b t i e n t  des 

v i t e s s e s  de c o n t r a c t i o n  i somét r ique  p l u s  f a i b l e s  (P < 0,Ol) .  Le 

groupe témoin ne présente p a r  a i l l e u r s  pas de d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e .  . . 
Les r é s u l t a t s  obtenus son t  en accord avec ceux de HAKKINEN e t  c o l l .  (1980) 

en ce qu i  concerne l ' e n t r a î n e m e n t  concentr ique.  

B- V I T E S S E  DE CONTRACTION ANISOMETRIQUE ( Vc ANISO ) 
- - - - - -r- - - - - - - - i - - - - - - - i i i - - - - - - - - - - - - - -*  ------ 

VC ANISO e s t  l e  q u o t i e n t  de l a  fo rce  maximale an isométr ique 

obtenue, pa r  l e  temps mis  pour  l ' a t t e i n d r e .  Il s 'expr ime en NEWTON par 

seconde. 

1- P ro toco le  expér imenta l  

Pour chaque su je t ,  on a re tenu  l a  va leu r  de V C  ANISO correspon- 

dan t  au mouvement pour l e q u e l  l a  f o r c e  de c o n t r a c t i o n  e s t  maximale, c ' e s t -  

à - d i r e  dans l a  grande m a j o r i t é  des cas, dans l e s  mouvements c o n t r e  l e s  

i n e r t i e s  l e s  p l  us élevées. 

Le temps ( v o i r  f i g u r e  -22-)  e s t  mesuré à p a r t i r  du début  du 

développement de 1 a fo rce ,  j usqu '  au moment où l a  f o r c e  e s t  maximale 

(segment b c ) .  Il f a u t  n o t e r  que l a  f o r c e  maximale e s t  souvent obtenue 

avan t  que 1 ' a c c é l é r a t i o n  s o i t  maximale, l e  décalage e s t  d ' a u t a n t  p l  us 
imno r tan t  que 1 ' i n e r t i e  opposée au déplacement e s t  é levée.  

2- R é s u l t a t s  

La f o r c e  maximale e s t  a t t e i n t e  en 1 4 5  msec 2 30,2. Ces va leurs  

son t  proches de c e l l e s  de PERTUZON (1972),  pour des i n e r t i e s  a d d i t i o n -  

n e l  1 es sensiblement i den t i ques  à ce1 1 es que nous avons u t i  1 i sées. L ' ang le  

de 1 ' a r t i c u l a t i o n  à 1 ' i n s t a n t  où l a  f o r c e  e s t  maximale e s t  de 37" 3,06. 

La f a i b l e  v a r i a t i o n  de 1 'ang le ,  à l a q u e l l e  s ' e f f e c t u e  l a  mesure de l a  

f o r c e  maximale, i nd ique  que c e l l e - c i  se f a i t  à des longueurs du muscle 

b i  en s tandard i  sées. 



Le tableau X V  rassemble l e s  valeurs de VC ANISO par  type d'en- 

traînement. Les VC ANISO Sont ca lculées à p a r t i r  des mouvements pour 

1 esquel s 1 a force maximal e e s t  a t t e i n t e ,  e l  1 es sont ensui t e  moyennées 

par  type d 'entraînement. 

TABLEAU no XV : VITESSES DE CONTRACTION ANISOMETRIQUE POUR 

LA FORCE MAXIMALE 

vC ANISO ( N  x sec-') 

AV.ENTRAINEMENT (Tl) 

AP.ENTRAINEMENT ( T 2 )  
+ 

On remarque qu2 l e s  v i tesses  de con t rac t i on  on t  tendance à aug- 

menter après tous l e s  types d'entrainement.  Les gains sont  p lus  impor- 

t a n t s  que 1 es entraînements i sométri que e t  excentr ique.  L '  e n t r a i  nement 

concentr ique n ' a b o u t i t  qu 'à  des progrès minimes. 

La f i g u r e  -25- montre l e s  mod i f i ca t i ons  de l a  VC ANISO, pour des 

mouvements maximaux r é a l i s é s  cont re  des i n e r t i e s  d i f f é r e n t e s .  

TYPES D'ENTRAINEMENT 

Quel s que s o i e n t  1 es groupes, 1 es val  eurs i n i  t i  a1 es relevées 
3 3 l o r s  du l e r  t e s t  se s i t u e n t  en t re  11 x 10 e t  20 x 10 N x sec-', l e s  

valeurs l e s  p l  us élevées sont obtenues dans 1 es mouvements r é a l  i sés 

ISOMETRIQUE 

con t re  l e s  i n e r t i e s  l e s  p lus  f a i b l e s .  

vc 103 

14,67 

18,31 

Après entrainement i sométrique ou excentr ique, 1 a VC ANISO e s t  

s o i t  amél io rée ,  s o i t  maintenue. Les v a r i a t i o n s  sont  p l  us importantes 

2,5 

3,86 

CONCENTRIQUE 

pour l e s  i n e r t i e s  él evées après 1 ' entrainement i sométrique e t  pour 1 es 

vc  103 

12,19 

12,83 

EXCENTRIQUE 

i n e r t i e s  f a i b l e s  après 1 ' entrainement excent r i  que. 

2,48 

2,40 

vc Y 103 

12,J 

15,03 

A 

3,16 

2,21 



Figure  -25-  Vitesse de con t rac t i on  anisométr igue en fonc t i on  -- -------- ................................. -------------- 
des i n e r t i e s  . ------------ 
en t r a i t  cont inu  : avant entraînement 

en t i r e t  : après entraînement 
3 VC ANIS0 en 10 x Newton par  seconde 

I en m2 x kg 

a = G.  ENT ISO 
b = G.  ENT CONC 

c = G. ENT EXC 



L'entraînement concentrique aboutit 3 une diminution de V C  ANISO, 

sauf en ce q u i  concerne 1 ' inertie 1 a plus élevbe. Il f a u t  remarquer que 

pour ce groupe, 1 a force maximale dynamique e s t  inférieure après entraî- 
nement. Ce f a i t  peut suffire à expliquer que l a  VC ANISO contre l ' i ne r t i e  
la  plus élevée soi t  plus importante après entraînement. 

Ces observations permettent de préci ser 1 es résul t a t s  présentées 

au tableau n o  X V  sur l a  vitesse de contraction obtenue pour la  force 
maximale développée. On constate donc que 1 'entraînement modifie 1 es 
vitesses de contraction en l'augmentant après les  entraînements isomé- 

trique e t  excentrique e t  en 1 a diminuant après 1 'entrainement concentri- 

que. 

C- D I S C U S S I O N  ---------- 
L'étude des résultats de l a  vitesse de contraction, isométrique 

e t  anisométrique impose quelques commentaires sur les techniques avan t  

de discuter des résul tats .  

1- Di scussi on des techniques 

al Vitesse de contraction isométrique 

Lors d'une contraction isométrique, l e  plateau de force ne 
s ' é tab l i t  pas de façon régulière. Sur  l a  figure - 26-, nous voyons que 
l e  temps mis pour atteindre la  force maximale s ' é t ab l i t  en t ro i s  phases, 

une phase in i t i a le  au cours de laquelle l a  force croi t  lentement, une 
phase de croissance rapide, puis une phase de croissance 1 ente jusqu'à 
l'obtention du plateau maximal. VIITALASO e t  KOMI (1978) montrent que 
l a  dernière phase es t  plus ou moins longue à s ' ins ta l l e r ,  i l s  préconi- 
sent de mesurer l e  temps de montée de force pour u n  niveau inférieur à 

90% de 1 a force maximale. Nos conditions de mesure de V C  ISO, entre 1 e 

moment où  l a  force a t te in t  20% e t  80% de l a  force maximale, permettent 
une détermination relativement précise de l a  vitesse de contraction en 
faisant abstraction des parties, in i t i a l  es e t  terminal es du tracé, 
susceptibles d'entraîner une impréci sion des mesures. 



FIGURE - 26 - Montée de l a  force en fonction du temps au cours de 
contraction i sométri que des f l  ëchi sseurs du coude d' après WILKIE (1950) 

a )  tracé bras seul 
b)  tracé obtenu avec 1 'adjonction d'une compl i  ance additionnel 1 e. 

bl Vitesse d e  contraction anisornétrique 

Dans les  mouvements anisométriques maximaux, l a  force déve- 

loppée e s t  d'autant plus importante que l ' i n e r t i e  e s t  élevée. 

La diminution d u  temps de contraction en fonction de 1 ' i n e r t i e ,  

e s t  donc l e  résul ta t  d'une augmentation du temps de recrutement. 

On peut s'étonner que ce t te  décroissance de l a  vitesse ne 

s o i t  pas régulière de IO à Ilo. La mesure du temps de contraction pour 

I O  e t  I l ,  respectivement de 73 msec + - 13 e t  81 msec + 19 ,  montre q u ' i l s  



d i f f e r e n t  de 8 msec, c ' e s t - à - d i r e  de l a  va leur  du pas d 'échant i l lonnage 

que nous avons u t i l i s é  pour c a l c u l e r  l a  force. On peut  donc d i f f i c i l e m e n t  

d i re ,  dans ces cond i t i ons  que l a  d i f f é r e n c e  s o i t  s i g n i f i c a t i v e .  

11 apparai t donc de façon générale que 1 a v i t esse  de con,- 

t r a c t i o n  diminue 1 orsque 1 es i n e r t i e s  augmentent. La f o r c e  maximal e déve- 

loppée é t a n t  p l u s  importante pour l e s  i n e r t i e s  élevées, l a  d iminut ion  de 

l a  v i t e s s e  de con t rac t i on  d o i t  ê t r e  1 i é e  à 1 'augmentation du temps mis 

pour a t t e i n d r e  c e t t e  force.  Le temps de recrutement àugmen t e r a i  t donc 

sel on 1 e niveau de fo rce  dével oppée. 

2- Discussion des r é s u l t a t s  

Le c a l c u l  de l a  v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n  ind ique q u ' e l  l e  dépend 

de p l  u s i  eurs fac teurs  : 

du n iveau de f o r c e  développée 

du temps de recrutement 

de 1 ' i n t e r a c t i o n  des éléments c o n t r a c t i l e  e t  é l a s t i q u e  sér ie,  

par  conséquent, d ' éven tue l l es  mod i f i ca t i ons  de l a  cornpliance-sériee. 

L'ensemble des r é s u l t a t s  e s t  regroupé dans l e  tableau X V I .  

TABLEAU no X V I  : RESUME DES MODIFICATIONS DES VITESSES DE 

CONTRACTION ISOMETRIQUE ET ANISOMETRIQUE APRES ENTRAINEMENT. 

(Le s igne - t r a d u i t  une diminution., l e  signe + une augmentation, 

** d é f i n i t  un seu i l  de s i g n i f i c a t i o n  à P = 0,Ol).  

. 

TYPES D'ENTRAINEMENT 

4 

ISOMETRIQUE 

** - 

+ 

vc I S O  

VC ANIS0 

CONCENTRIQUE 

- 

- 

EXCENTRIQUE 

** + 

+ 
I( 



Les entrainements concentr ique e t  excen t r i  que about i  ssent  

des mod i f i ca t i ons  de l a  v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n  qu i  von t  dans l e  même 

sens pour l e s  cont rac t ions  isométr ique e t  anisométr ique concentrique, 

tand is  que 1 'entraînement i sométrique produi t des e f f e t s  inverses sel on 

l e  type de mouvement. 

a i  Effet de l'entraînement concentrique 

Après ce type d'entrainement,  on constate une d iminut ion  

de V C  I S O  20-80 e t  V C  ANISO. 

La d iminut ion  de VC ANISO e s t  de 11,8% pour une diminu- 

t i o n  moyenne de l a  fo rce  maximale cont re  l e s  d i f f é r e n t e s  i n e r t i e s ,  de 

2,6%. 11 semble donc que 1 'augmentation du temps de con t rac t i on  

(+ 11,2%) s o i t  l e  f ac teu r  déterminant de l a  m o d i f i c a t i o n  de V C  ANISO. 

VC I S O  20-80 diminue malgré une augmentation de l a  f o rce  

de con t rac t i on  isométr ique. La d iminut ion  de V C  I S O  e s t  donc l i é e  i c i  

encore, à une augmentation du temps de recrutement. 

b) Effets de l'entraînement excentrique 

La f o r c e  e s t  améliorée dans l e s  deux modal i tés de contrac-  

t i  on muscul a i  r e  testées.  En concent ra t ion  i sométri que, 1 e temps m i  s pour 

développer un même niveau de force,  e s t  p l  us c o u r t  après entrainement.  

En con t rac t i on  anisométrique, l a  v i t esse  de c o n t r a c t i o n  augmente (+ 18%) 

sous l e  double e f f e t  de 1 'augmentation de l a  f o rce  (5,9%) e t  de l a  d imi-  

n u t i o n  du temps de recrutement (7,2%). 

On s ' a p e r ç o i t  donc que l e s  mod i f i ca t i ons  de l a  v i t e s s e  

de con t rac t i on  après chacun des entraînements ani sométr i  ques sont  

davantage l i é e s  au temps de recrutement qu'aux mod i f i ca t i ons  du niveau 

de l a  f o rce .  

ci Effets de l'entraînement isométrique 

Après c e t t e  moda l i té  d'entrainernent, V C  ANISO e s t  aug- 

mentée (14,7%) sous l e  double e f f e t  de l 'augmenta t ion  de l a  f o r c e  



(8,6%) e t  de l a  d iminut ion  du temps de recrutement (3,14%). 

V C  ISO 20-80 e s t  par c o n t r e  diminuée (P < 0,01), b ien  que 

l a  force isomét r ique s o i t  augmentée. La d iminut ion  e s t  donc l i é e  à une 

augmentation importante du temps de recrutement ( P  < 0,011. 

On remarque donc que l e s  mod i f i ca t i ons  des V C  d i f f è r e n t  selon 

l e  type d'entraînement.  DUCHATEAU e t  HAINAUT (1981) rendent compte d'une 

augmentation de VC après entraînement concentr ique ou isométr ique, l o r s -  

que l e  muscle e s t  s t imu lé  é lect r iquement .  Dans l e s  cond i t i ons  de contrac- 

t i o n  maximale vo lon ta i re ,  l e s  aspects de l a  commande peuvent ê t r e  d i f f é -  

r e n t s .  On peut  suggérer q u ' i l  se p r o d u i t  un glissement, dans l e  recrute-  

ment des U.M., vers l e s  U.M. p l  us l e n t e s  après 1 'entraînement anisomé- 

t r i q u e  concentr ique e t  vers l e s  U.M. p l u s  rapides après entraînement 

i sométr i  que e t  an i  sométrique excent r i  que. Une étude du spectre de f r é -  

quence de 1'EMG p o u r r a i t  apporter  une réponse à c e t t e  hypothèse, q u ' i l  

n ' e s t  pas poss ib le  de v é r i f i e r  dans l e  cadre de n o t r e  expérimentat ion. 

On peut  s ' a t t end re  par  a i l  1 eurs à ce que 1 es r e l a t i o n s  compl iance- 

fo rce  so ien t  mod i f iées  par  l 'en t ra înement .  En e f f e t ,  WILKIE (1950), (sur  

f i g u r e  -26- courbe b )  montre que l e  temps de con t rac t i on  e s t  augmenté 

par  1 ' ad jonc t i on  d'une compl iance add i t i onne l  l e .  De ce f a i t ,  il e s t  

essen t i e l  d'examiner 1 es e f f e t s  de 1 'entraînement sur  1 a compl i ance de 
I 

l a  CES. 1 

En resumé à ce c h a p i t r e  sur l e s  aspects l i é s  à l a  commande, 

on a pu observer que : 

1)  Le DEM n ' e s t  pas modi f ié  par  1 'entraînement, t a n t  en contrac- 

t i o n  anisométr ique qu'en con t rac t i on  isométr ique. 

2 )  L'EMGi, en augmentation en con t rac t i on  maximale, montre que 

1 e recrutement d ' u n i  tés mot r ices  e s t  p l  us important  après entraînement. 

La d iminut ion  de 1 ' EMGi en con t rac t i on  sous-maximal e après entraînement 

isométr ique, ind ique que l e s  e f f e t s  de l 'en t ra înement  vont dans l e  sens 

de 1 'augmentation de l a  fo rce  des muscles. 



Le maint ien e t  1 'augmentation de 1 ' EMGi en cont ract ion sous- 

maximal e après en t ra i  nements concentrique e t  excentrique montrent que 

quatre semaines d '  entraînement ani sométrique abouti r a i e n t  sur tout  a une 

modi f icat ion du recrutement des U.M. 

3 )  La VC, qui  augmente après entrainements isométrique e t  excen- 

t r ique,  semble indiquer que ces deux types d'entrainement améliorent 

l a  q u a l i t é  de fo rce  explosive (tableau II). Ce constat ne se v é r i f i e  

I pas après l 'entraînement concentrique. 



PROPRIETES BIOMECANIQUES MUSCULAIRES E T  PERFORMANCE MECANIQUE 
............................................................... ............................................................... 



Dans l e  modèle à deux composantes de HILL (1938), l a  CC e t  l a  CES 

ag i ssen t  en i n t e r a c t i o n  au cours des c o n t r a c t i o n s  muscu la i res .  E l l e s  

c a r a c t ê r i  sen t  1  es p r o p r i é t é s  mécaniques du musc1 e  e t  Seront  é tud iées  

sêparêmen t . 

L 'on  é t u d i e r a  successivement 1  ' é l  as t i  c i  t é  s é r i e  e t  1  es p r o p r i ê t é s  

c o n t r a c t i l  es. 
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L ' é l a s t i c i t é  s é r i e  e s t  é t u d i é e  à p a r t i r  de l a  compl iance  (K) q u i  

e s t  d é f i n i e  par  l e  r a p p o r t  e n t r e  l a  v a r i a t i o n  de longueur  du muscle 

( A l )  e t  l a  v a r i a t i o n  correspondante de l a  f o r c e  ( A  F ) .  

K  en mèt re  pa r  NEWTON (m. N-') 

A l  en mètre 

AF en NEWTON 

C ' e s t  pa r  1  ' i n t e r m é d i a i r e  de 1  a  r e l  a t i o n  COMPLIANCE-FORCE (K-F) 

que 1  'on  é t u d i e  1  es modi f  i c a t i o n s  éventuel  1  es des p r o p r i é t é s  é l  as t i ques  

du muscle, s u i  t e  à 1  'ent ra înement .  

La compl i ance expr ime 1  ' ex tens i  b i  1  i t é  du muscl e. 

La compl iance-sér ie  e s t  mesurée au cours des mouvements de 

"QUICK-RELEASE" (Q.R.)  de f l e x i o n .  

DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS 1  - ---------------- - -------------- ............................... 
Un mouvement de Q.R.  c o n s i s t e  à demander au s u j e t  un e f f o r t  isomé- 

t r i q u e  de f l e x i o n .  Durant  c e t  e f f o r t ,  e t  à 1  ' i n s u  du s u j e t ,  1  ' e x p é r i -  

mentateur  l i b è r e  instantanément  l ' a v a n t - b r a s  qu i  d é c r i t  a l o r s  un mou- 

vement de f l e x i o n  l i m i t é  par  l e s  a c t i v i t é s  des f l é c h i s s e u r s  e t  des 

extenseurs.  

A- MECANOGRAMMES ------------- 
La f i g u r e  -27 -  présente un mouvement de Q . R .  

- Le t r a c é  du couple (C) montre que 1  a  f o r c e  e s t  constante 

au moment du déclenchement. La d é v i a t i o n  AC, au moment du déclenchement 

permet de c a l c u l e r  l e s  va leu rs  du couple e t  de 1  a  f o r c e  isométr ique,  

à p a r t i r  des équat ions de l a  f i g u r e  15 .  



QBR w 
C-iiiii( 

0.1 sec 

Figure -27- Mouvement de Quick Release -- -------- ------------- ------------ 
c = t racé du couple isométrique 
e" = accél érat i  on angul a i  re 
e = dé~lacement angulaire 
T = EMG d u  tr iceps 
B e t  BR = EM6 des biceps e t  brachio radial is  
QB e t  QBR = EMGi des biceps e t  brachio radial i  s 
(expl i cations dans 1 e texte) . 



- Le t r a c é  de 1  ' a c c é l é r a t i o n  (0") p résen te  une phase de c ro issance  

quas i - ins tan tanée pour a t t e i n d r e  l ' a c c é l é r a t i o n  maximale l o r s  du déclen- 

chemen t du mouvement. 

La décro issance s ' é t a b l i t  ensui  t e  en deux phases : l a  première,  

t r è s  r a p i d e  pendant laque1 l e  on mesure 1  a  v a r i a t i o n  de f o r c e  ; 1 a  seconde, 

p l u s  l e n t e ,  j u s q u ' à  1  ' a p p a r i t i o n  du f r e i n a g e  marqué p a r  l e  passage du 

t r a c é  de 1  ' accél  é r a t i o n  sous 1  a  1 i gne  du zéro. 

- Le t r a c é  du déplacement (0) permet de c a l c u l e r  1  a  v a r i a t i o n  

de longueur  du muscle, correspondant ti l a  v a r i a t i o n  de f o r ce .  

La compl iance e s t  mesurée e n t r e  l e s  deux f l è c h e s  a  e t  b. 

B- ELECTRGMXGGRAMMES 
- Les t r acés  des BB e t  BR montrent  une pér iode  d ' i n a c t i v i t é  qu i  

s i  i n s t a l  l e  env i r on  40 msec après l e  déclenchement. Ce phénomène a  é t é  

d é c r i t  pa r  ANGEL e t  co l1  . (1965) sous l e  terme de r é f l e x e  d i  "un load ing"  

- Le t r a c é  du t r i c e p s  ( T )  ne p résen te  pas ou peu d ' a c t i v i t é  pen- 

dan t  1  a  c o n t r a c t i o n  i somét r ique  des f l é c h i s s e u r s .  Env i ron  50 msec après 

1  e déclenchement, apparai  t 1 e  r é f l e x e  d ' é t i r emen t ,  marqué par  une bouf fée 

é l  ectromyographi que ( d )  . 

C- C R I T E R E S  DE V A L I D I T E  DES ENREGISTREMENTS 
--------------A------------------------- 

- Le n iveau  du couple d o i t  ê t r e  maintenu cons tan t  avant l e  déclen- 

chemen t du mouvemen t 

- Le t r a c é  de 1 ' a c c é l é r a t i o n  do i  t présen te r  un f r o n t  de montée 

r a p i d e  e t  r égu l  i e r .  



II - RESULTATS . 
=====1=5== 

A- DESCRIPTION DE LA RELATION .......................... 
La f i g u r e  -28 - présen te  1  a  r e l  a t i  on K-F Gtabl  i e  pour 1  e  groupe 

d 'en t ra înement  i somét r ique .  

A f i n  de p o u v o i r  regrouper  1  es r 4 s u l  t a t s  i n d i v i d u e l  s, 1  es v a l  eurs 

de l a  compl iance e t  de l a  f o r c e  o n t  é t é  normal isées. 

La compl iance e s t  normal isée pa r  r a p p o r t  à Fo (Force maximale 

i somét r ique  à 75" mesurée l e  j o u r  du t e s t )  e t  pa r  r a p p o r t  à 10 ( longueur  

du F.E. à 75") .  

La f o r c e  e s t  normal i sée pa r  r a p p o r t  à Fo. 

A i n s i  K normal i sée = K - Fo 
1  O 

F  normal i sée = - F 
F  O 

Les p o i n t s  d é c r i v e n t  une r e l  a t i o n  c u r v i l  i n é a i r e  où 1  a  compl iance 

e s t  une f o n c t i o n  i n v e r s e  de l a  f o r ce .  

On no te  une d i m i n u t i o n  rap ide  de l a  compl iance  jusqu 'aux va leu rs  

de 0,3 à 0,4 F/Fo. La d i m i n u t i o n  e s t  e n s u i t e  p l u s  l e n t e  j usqu 'à  l a  f o r c e  

de c o n t r a c t i o n  i sométr ique maximale. 

B- CHOIX DU MODELE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE ........................................... 
Les r é s u l t a t s  o n t  é t é  a jus tés ,  p a r  l a  méthode des moindres carrés,  

à p l u s i e u r s  équa t ions  mathématiques. Parmi l e s  modèles testés,  l a  fonc- 
b t i o n  puissance ( K  = a  F  ) e s t  c e l l e  qu i  s ' a j u s t e  avec l e s  m e i l l e u r s  

c o e f f i c i e n t s  de c o r r é l  a t i o n .  C ' e s t  égal  ement ce1 1 e  dont  1  a  rep résen ta t i on  

s ' a j u s t e  1  e  mieux aux p o i n t s  expérimentaux. 



Figure -28- Re la t ion  Comeliance - Force -- -------- ------------ -------------- 
Regroupement des données du groupe d'entraînement 
isométr ique.  

Compl iance e s t  normal isée par  r a p p o r t  à FO(FmaxISO à 

75' du j o u r  du t e s t )  e t  a lo (longueur du F.E. à 75') 

Force e s t  normalisée pa r  rappor t  à FmaxISO à 75' du 

j o u r  du t e s t  
1 

L e s s y m b o l e s é v i d é s s o n t c e u x d e l a r e l a t i o n a v a n t e n t r .  , 
1 

Les symboles p l e i n s  son t  ceux de l a  r e l a t i o n  après enet-. 

En cont inu  : r e l a t i o n  avant entraînement 
i 

En ti r e t - p o i n t  : r e l a t i o n  après entraînement 



C- EFFETS DE L'ENTRAINEMENT SUR LES RELATIONS .......................................... 
Les r é s u l t a t s  sont  regroupés par  type d'entrainement e t  sont  nor- 

mal i sés. 

Les r e l a t i o n s  sont  présentées en doubles coordonnées logar i thmiques 

sur  l a  f i g u r e  -29-. Ces r e l a t i o n s ,  a i n s i  1 inéar isées,  permettent de 

mieux apprécier  l e s  zones de recouvrement avant e t  après entrainement. 

A p a r t i r  de 0,4 - 0,5 - F , l e s  va leurs  de l a  compliance avant e t  

après entrainement sont  t rësFO proches. Par contre, 1 ' e n t r a i  nement 

semble a v o i r  des e f f e t s  p l u s  marqués aux f a i b l e s  niveaux de f o r c e .  

L 'entra inement  'concentr ique about i  t à une augmentation de 1 a 

compliance sér ie ,  a l o r s  que l e s  entraînements isométr ique e t  excentr ique 

about issent  à une d iminut ion  de l a  compliance-série, 

Le t e s t  "tu de STUDENT, qu i  compare l e s  pentes des r e l a t i o n s ,  

ind ique que l a  d i f f é r e n c e  e s t  s i g n i f i c a t i v e  pour l e s  groupes d ' e n t r a i -  

nement isométr ique ( P  < 0,05) e t  concentr ique ( P  < 0,Ol) .  La d i f f é r e n c e  

n ' e s t  pas s i g n i f i c a t i v e  pour l e s  groupes témoin e t  d 'entrainement excen- 
l 

t r i q u e .  

On remarquera cependant que pour ce de rn ie r  type d'entrainement,  

l a compl i ance après entrainement e s t  tou jours  p l  us f a i b l e ,  qu 'avant  

1 'entraînement, quel 1 e que s o i t  l a  tens ion  i sométrique dêvelonpGe. 

I I I  - Qlscyssqgu 
E l l e  s ' a r t i c u l e r a  autour  de deux p6les.  L 'un  po r te ra  sur l a  technique 

du Q.R.  e t  1 ' a u t r e  sur  1 'analyse des résu l  t a t s  en reg i s t rés .  

A- ANALYSE CRITIQUE DE LA TECHNIQUE DE QUICK-RELEASE .................................................. 
1- Recuei l  des données 

Dans l a  technique de Q.R.  u t i l i s é e  pour mesurer l a  compliance, 

l e s  valeurs de fo rce  e t  de longueur du F.E. sont ca lcu lées à p a r t i r  des 

t racés  du dépl acement angu la i re  (1  ongueur du F. E. ) e t  de 1 ' accé lé ra t i on  



en ordonnée K normalisée par 
Fo rapport à 

en abscisse F normalisée par 
F rapport à ro 

Les représentations sont en doubl e 
coordonnées logarithmiques 

en continu : relations avant E .  

en discontinu : relations après E .  

symboles évidés : avant E.  
symboles pleins : a ~ r è s  E .  



angu la i r e  ( f o r c e  du F.E.). Les cap teurs  p résen ten t  un temps de réponse 

qu i  p o u r r a i t  i n f l u e r  s u r  l a  dé te rm ina t i on  des n iveaux de f o r c e  e t  su r  

l a  longueur du F.E. 

Compte tenu des c a r a c t é r i s t i q u e s  des capteurs,  des chaines d'am- 

p l i f i c a t i o n  e t  de l ' e n r e g i s t r e u r ,  on peu t  cons idé re r  que : 

- 1 es signaux de dépl acement ne son t  1 i m i  tés  que p a r  1 e 

temps de réponse de l ' e n r e g i s t r e u r  

- l e s  signaux d ' a c c é l é r a t i o n  ne son t  1 i m i t é s  que p a r  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  du cap teur .  

Dans tous l e s  cas, l a  réponse des chaines de mesure e s t  l i n é -  

a i r e  j usqu 'à  une fréquence de 450 h e r t z .  

Compte tenu de l a  v i t e s s e  d 'enreg is t rement ,  l e  temps de réponse 

des chaines ne  peut donc i n t r o d u i r e  qu 'un temps de montée non v i s i b l e  

su r  l a  mesure de l a  f o r c e  e t  de l a  longueur .  

De p l  us, l e s  c o n d i t i o n s  de mesure s tandard isées de 1 a compl i ance  

1 o r s  des deux t e s t s  permet ten t  1 'ana lyse  comparat ive des r e l  a t i o n s  

compl i ance - force, avan t  e t  après entraînement.  

2 -  L i m i t e s  de l a  technique de mesure de K pa r  l e  Q.R.  

GOUBEL (1974) p r é c i s e  que l a  mesure de l a  compliance p o r t e  sur  

l a  phase de détente de l a  CES. Ce t te  phase e s t  t r è s  brève(= 5 msec) su r  

l e  muscle i s o l é ,  e l  l e  e s t  prolongée j usqu 'à  40-50 msec dans 1 es condi - 
t i o n s  de mesure i n  s i  t u .  

I n  s i t u ,  l a  v a r i a t i o n  de longueur  du muscle e s t  de 1 ' o r d r e  de 

1,4%, a l o r s  que sur 1 e muscle i s o l é  e l  l e  e s t  généralement comprise e n t r e  

2% (JEWELL e t  WILKIE 1958) e t  6% (MASHIMA e t  c o l l .  1972). 



S i  1 'augmentat ion de 1 a durée de l a  dé ten te  é l a s t i q u e  e t  1 a 

d i m i n u t i o n  de l a  v a r i a t i o n  de longueur  n ' o n t  pas d ' e f f e t  d i r e c t  s u r  l a  

mesure de l a  compl i ance  sé r i e ,  HILL (1949) pense q u ' e l  l e s  peuvent 

éventuel lement  permet t re  un réé t i r emen t  de l a  C C. e n t r a î n a n t  de ce f a i t ,  

une sous-est imat ion de l a  v a r i a t i o n  de longueur  de l a  CES, donc de l a  

compliance. Ce phénomène se p r o d u i r a i t  s u r t o u t  pour l e s  f a i b l e s  va leu rs  

de f o r ce ,  pour  l esque l s  l e  n i veau  d ' a c t i v a t i o n  n ' e s t  pas maximal. 

De p lus ,  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de l a  force, on peut également 

penser que 1 es résu l  t a t s  de compl iance du F. E. sont  i n f l  uencés p a r  1 a 

présence des musc1 es antagoni s t e s .  Même s i  ceux-c i  p résen ten t  une a c t i  - 
v i t e  é l e c t r i q u e  l a  p l u s  f a i b l e  poss ib le ,  l e u r  é l a s t i c i t é  p a r a l l è l e  peut  

a l  o r s  i n t e r f é r e r  avec 1 a mesure de 1 a compl i ance -sé r i e  des f l é c h i s s e u r s .  

On ne pour ra  donc mesurer l a  compliance, par  l a  méthode de Q.R . ,  

q u ' à  l a  c o n d i t i o n  d ' a v o i r  des n iveaux suff isamment é l evés  de couple 

i sométr ique. 

Nos mesures n ' o n t  jamais  é t é  f a i t e s  pour des f o r c e s  i n f é r i e u r e s  

à 100 N, ce q u i  r é d u i t  l e s  e f f e t s  paras i  t e s  de 1 ' é l a s t i c i t é  para1 l e l e  

des extenseurs.  

Pour tou tes  ces ra isons ,  l e s  mesures de A F e t  de A l  o n t  t o u j o u r s  

é t é  e f fec tuées  avant 1 ' a p p a r i t i o n  du r é f l e x e  d ' un load ing  e t  du r é f l e x e  

d ' é t i r e m e n t .  

11 apparaî t donc que 1 a techn i  que de Q .R .  u t i  1 i sée pour é t u d i e r  

1 a r e l  a t i  on compl i ance-f o rce  peu t  témoigner des éven tue1 1 es modi f i  ca- 

t i o n s  des p r o p r i é t é s  é l a s t i q u e s  du musc1 e pa r  l 'ent ra înement .  

B - DISCUSSION DES RESULTATS ........................ 
1- Compliance e t  v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n  

Les entraînements i sométr ique e t  excen t r ique  e n t r a î n e n t  une 

d i m i n u t i o n  de 1 a compl i ance, t a n d i s  que 1 'ent ra înement  concen t r ique  

e n t r a î n e  une augmentation de l a  compliance. Ces r é s u l t a t s  sont un élément 



exp l  i c a t i f  des mod i f i ca t i ons ,  de 1 a v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n ,  par  1 'en- 

t ra înement  ( v o i r  f i g u r e s  -24- e t  -25- e t  t ab leau  no  XV) . 

WILKIE (1950) cons ta te  que l a  VC augmente quand l a  compliance 

diminue e t  inversement. Par a i l l e u r s ,  une étude t héo r i que  du modèle à 

deux composantes de HILL a b o u t i t  aux mêmes conc l  us ions.  Pour ce qu i  e s t  

de nos r é s u l t a t s ,  l a  comparaison des e f f e t s  de 1 'ent ra înement  su r  l a  

compl iance s é r i e  e t  su r  l a  v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n  v é r i f i e  c e t t e  analyse 

théor ique .  En e f f e t ,  l ' e n t r a i n e m e n t  an isométr ique excen t r i que  e n t r a i n e  

une d i m i n u t i o n  de l a  compliance e t  une augmentat ion de l a  v i t e s s e  de 

con t rac t i on ,  a l o r s  que l ' e n t r a i n e m e n t  an isométr ique concent r ique  e n t r a i n e  

une augmentation de l a  compliance e t  une d i m i n u t i o n  de l a  v i t e s s e  de 

c o n t r a c t i o n .  

Seul 1 ' ent ra inement  i sométr ique appor te  des résu l  t a t s  con t ra -  

d i c t o i r e s .  La compl iance  diminue t a n d i s  que l e s  V C  ANISO e t  I S O  évo luen t  

en sens i nve rse .  La d i m i n u t i o n  de V C  ISO, paradoxale au rega rd  des r é -  

s u l t a t s  de V C  ANISO e t  de l a  compl iance sé r i e ,  nous amène à penser que 

l ' e n t r a i n e m e n t  i somét r ique  i n d u i t  un recrutement  p l u s  p r o g r e s s i f  des 

U.M. L 'augmentat ion du temps de recrutement,  p e r m e t t r a i t  un recrutement  

p l u s  impo r tan t  dlU.M. qu i  c o n d u i r a i t  à une augmentation de l a  f o r c e  

maximale i sométr ique. 

2- Compl iance  e t  r e s t i t u t i o n  d ' é n e r g i e  

L ' i n t é r ê t  de l ' é t u d e  de l a  compliance é l a s t i q u e  s é r i e ,  r é s i d e  

s u r t o u t  dans c e l l e  du stockage e t  de l a  r e s t i t u t i o n  d ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  

é l  as t i que .  

CAVAGNA e t  c o l l .  (1968),  MARGARIA (1976) montrent  que l e  t r a v a i l  

p o s i t i f  accompl i  par  l e  muscle l o r s  de c o n t r a c t i o n s  maximales e s t  tou- 

j o u r s  p l  us impo r tan t  quand ce muscle a é t é  p réa l  ablement é t i r é  que l o r s -  

q u ' i l  se r a c c o u r c i t  à p a r t i r  d ' u n  é t a t  de c o n t r a c t i o n  i somét r ique .  Il 

e s t  donc v ra isemblab le  que 1 ' éne rg ie  stockée pendant l a  phase d ' é t i r e m e n t  

e s t  r e s t i t u é e  au cours de l a  phase de raccourcissement e t  v i e n t  s ' a j o u t e r ,  

.du moins en p a r t i e ,  à 1 ' é n e r g i e  du t r a v a i l  p o s i t i f  qu i  s u i t  1 ' é t i r emen t .  



CNOCKAERT (1972),  CNOCKAERT e t  GOUBEL (1975) mont ren t  que l e  

stockage d  ' éne rg ie  p o t e n t i e l  1  e  permet une depense énergé t ique  moindre 

quand l e  t r a v a i l  p o s i t i f  e s t  précédé d 'un  t r a v a i l  n é g a t i f .  La dépense 

énergé t ique  e s t  i c i  appréc iée à p a r t i r  d 'une etude é l  ectromyographique, 

CAVAGNA e t  c o l l  . (1971) é t u d i e n t  l a  course â v i t e s s e  c ro i ssan te .  

I l s  mont ren t  que p l  us 1 a  v i t e s s e  de deplacement e s t  impor tan te  , p l  us 

l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  t r a v a i l  r é a l  i s é  e t  l a  p a r t  revenant  au t r a v a i l  

p o s i t i f  e s t  impor tan te .  

I l s  conc luen t  à une p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  1  ' éne rg ie  p o t e n t i e l  l e  

é l a s t i q u e  s tockée pendant l a  phase i n i t i a l e  du mouvement q u i  e s t  carac-  

t é r i s é  p a r  une c o n t r a c t i o n  muscu la i re  excentr ique,  l o r s  de l a  pose du 

p i e d  au s o l  . 

ASMUSSEN e t  BONDE-PETERSEN (1974),  BOSCO e t  c o l l .  (1981),  mont ren t  

que 1  a  puissance mécanique développée dépend de 1  ' ampl i tude e t  de 1 a  

v i t e s s e  de 1  ' é t i r emen t .  

Le rendement muscu la i re  e s t  assurément assoc ié  aux moda l i tés  

des c o n t r a c t i o n s  muscul a i r e s  qu i  i n t e r v i e n n e n t  dans 1  a  r é a l  i s a t i o n  des 

gestes. L 'en t ra inement  s p o r t i f  qu i  cherche à amél i o r e r  1 es performances 

des a t h l è t e s  d o i t  donc s  ' i n t é r e s s e r  à 1  'ana lyse  technique des gestes, 

mais également aux techniques d 'ent ra înement  qu i  p e r m e t t r a i e n t  d 'amé l io -  

r e r  l e s  capac i t és  de t r a v a i l  du muscle. Dans 1  ' é t a t  ac tue l  de nos t r a -  

vaux, nous pouvons d i r e  que l e s  ent ra inements i somét r ique  e t  excen t r ique  

qu i  abou t i ssen t  à une d im inu t i on  de l a  compliance, p e r m e t t r a i e n t  une 

m e i l l e u r e  t r ansm iss ion  de l a  fo rce ,  s u r t o u t  l o r sque  l e  n iveau  des con- 

t r a c t i o n s  muscul a i  r e s  e s t  sous-maximal . 

3- Compliance-Force e t  ent ra inement  concen t r ique  

Pour LENSEL e t  VIGREUX (1982),  l a  f a t i g u e  augmente l a  compliance 

s é r i e  du muscle. On p o u r r a i t  a t t r i b u e r  c e t t e  augmentation de l a  compl iance 

à 1  a  r é d u c t i o n  de 1  a  f o r c e  muscul a i r e .  O r  l e  groupe qui  s ' e s t  en t ra i né  

en concent r ique  augmente sa compliance après ent ra inement .  11 présente, 



en outre, une d iminut ion  des performances maximales de f o r c e  de contrac-  

t i o n  dans l e s  mouvements dynamiques (1570 N + 284 avant entrainement e t  

1420 + - 81 après entrainement).  

Des l o r s ,  on peut  se demander s i  l 'augmentat ion de compliance, 

associée à l a  d iminut ion  de l a  f o r c e  de cont rac t ion ,  représente un 

phénomène durable, 1 i é  à 1 'entraînement ou un phénomène t r a n s i  t o i  r e  1 i é  

à l a  f a t i g u e  musculaire. 

BIGLAND e t  LIPPOLD (1954) sur  l e s  muscles jumeaux du membre 

i n f é r i e u r ,  ASMUSSEN (1953), en référence à un t r a v a i l  généra l i sé  sur 

b i c y c l e t t e  ergométrique, montrent que l e  t r a v a i  1 concentr ique e s t  p l  us 

coûteux que l e  t r a v a i l  excentr ique.  On peut a l o r s  penser que l a  récupé- 

r a t i o n  de l a  capac i té  de t r a v a i l  e s t  p lus  longue après 1 'entrainement 

concentr ique qu ' après 1 ' entrainement excentr ique.  De ce f a i t ,  1 a pér iode 

de 48 heures séparant l a  dern iè re  séance d'entrainement e t  l a  séance 

t e s t  a u r a i t  pu ê t r e  t r o p  cour te pour l e  groupe d 'entra inement  concen- 

t r i que .  

Cependant, l e s  r é s u l t a t s  enreg is t rés  au cours de p lus ieu rs  t e s t s  

ne semblent pas v é r i f i e r  l ' hypothèse de l a  f a t i g u e .  En e f f e t ,  on note 

une amé l io ra t i on  des performances isométr iques ( P  < 0,Ol) accompagnée 

d'une augmentation du recrutement en con t rac t i on  maximale. Par consé- 

quent, 1 'augmentation de l a  compliance, l a  d im inu t i on  de l a  f o rce  maxi- 

male dynamique e t  l a  d iminut ion  de V I S O  20-80 e t  VC ANISO, sont v r a i -  C 
semblablement dues à des mod i f i ca t ions  des p rop r ié tés  mécaniques l i é e s  

au mode d 'entraînement  concentr ique. 

En concl usion, i 1 apparaî t que 1 ' entrainement mod i f ie  1 es pro- 

p r i é t é s  é las t i ques  du muscle de façon d i f f é r e n t e  selon l e s  types de 

con t rac t i on  muscula i re u t i l i s é s  pendant l e s  séances. 

L '  entrainement concentr ique augmente 1 a compl i ance, tand is  que 

l'es entraînements i sométrique e t  excentr ique 1 a diminuent. 



Cet te  d im inu t i on  a u r a i t  pour  e f f e t  d ' assu re r  une m e i l l e u r e  

t ransmiss ion  des f o r ces  développées pendant l a  phase i n i t i a l e  du mouve- 

ment, s u r t o u t  pour  des tens ions  sub-maximales. E t a n t  donné que l a  com- 

p l i a n c e  n ' e s t  prat iquement  pas mod i f iée  pour des tens ions  supér ieures  à 

0,s F/Fo, nous ne pouvons exp l  i quer 1  e  ga in  des performances, en t ens ion  

maximale, que p a r  1  ' a m é l i o r a t i o n  de l a  f o r c e  c o n t r a c t i l e  e t / o u  des modi- 

f i c a t i o n s  de 1  a  commande mo t r i ce .  

Les entraînements concen t r iques  p e r m e t t r a i e n t  un stockage p l  us 

impo r tan t  d ' é n e r g i e  p o t e n t i e l  1  e é l a s t i q u e ,  en r e l  a t i  on avec 1  ' augmenta- 

t i o n  de l a  cornpl iance. 



PROPRIETES CONTRACTILES 
....................... 
-------------------L___ 



Lors des c o n t r a c t i o n s  muscula i res,  l e s  tens ions  développées par  

1  'é lément c o n t r a c t i l e ,  permet ten t  l e  ma in t i en  d 'une  a t t i t u d e  ou l a  

r é a l i s a t i o n  d 'un  mouvement. 

Les c o n t r a c t i o n s  muscu la i res  son t  a l o r s  i somét r iques  ou anisornétr iques. 

Nous é tud ie rons  l e s  p r o p r i é t é s  c o n t r a c t i l e s  du muscle en c o n t r a c t i o n  

isornét r ique e t  anisornétr ique-concentr ique, c ' e s t - à - d i r e  pour des con t rac -  

t i o n s  muscu la i res  non s u i v i e s  de m o d i f i c a t i o n  de longueur e t  pour des 

c o n t r a c t i o n s  muscu la i res  en raccourcissement.  



1 - CONTRACTION ISOMETR IQUE 

A - RELATION COUPLE-ANGLE 

1- Enregis t rements 

a )  Mécanogrammes 

b )  Tracés é l  ectromyographiques 

c )  C r i t è r e s  de va l  i d i  t é  des r é s u l  t a t s  

2-  R é s u l t a t s  

a)  Etude des r e l a t i o n s  C-A 

b )  Etude des m o d i f i c a t i o n s  des r e l a t i o n s  

B - RELATION FORCE - LONGUEUR 

1- D e s c r i p t i o n  

2- Résu l t a t s  

a)  Etude des m o d i f i c a t i o n s  des r e l a t i o n s  F-L 

b )  Etude des ga ins  de f o r c e  

C - DISCUSSION 

1- Aspects méthodologiques 

2- Aspects phys io l  ogiques 

3-  S é l e c t i v i t é  de 1 'ent ra inement  

II - CONTRACTION ANISOMETRIQUE 

A - RELATION FORCE - VITESSE 

1- D e s c r i p t i o n  des enregis t rements 

a)  Mécanogrammes 

b )  E l  ectromyogrammes 

c )  C r i  t è r e s  de va l  i d i  t é  du mouvement 

109 

109 

aoe 
110 

2-  Résu l t a t s  110 

a )  Etudc des r e l a t i o n s  112 

b )  V i t esse  de raccourcissement pour  un pourcentage de F MAX 112 



B - RELATION PUISSANCE - FORCE 

1- Desc r ip t i on  des r e l  a t i  ons 

2- Résu l ta ts  

C - DISCUSSION 

1- Aspects méthodologiques 

a) Niveau d ' a c t i v a t i o n  

b) Choix de l a  plage rep résen ta t i ve  du mouvement 

c )  Pondération des r é s u l t a t s  

2- Discussion des résu l  t a t s  

a) Rapport a/Fo 

b) R e l a t i o n  P-V e t  F-V 

- Re la t i on  P-F : cas de l a  P MAX 

- Re la t i on  F-V. e t  puissance 

c )  U t i l i s a t i o n  en a c t i v i t é  physique e t  s p o r t i v e  



CONTRACTION ISOMETRIQîjE 1 - .................... ....................... 
L ' a c t i v i t é  mecanique des muscles ou des groupes musculaires en con- 

t r a c t i o n  isornétrique se t r a d u i t ,  au n iveau de 1  ' a r t i c u l a t i o n ,  par  l e  

développement d 'un coup1 e  dont  1 a  va leu r  dépend de 1  'angle a r t i c u l  a i r e .  
D'une r e l a t i o n  couple-angle , on peut  exprimer une r e l a t i o n  fo rce-  

1  ongueur . 

A - RELATION COUPLE-ANGLE (C-A. ) ............................ 
1- Enregistrements 

La f i g u r e  - 23- représente l ' e n r e g i s t r e m e n t  d 'un e f f o r t  i so -  

métr ique maximal vol  o n t a i  re .  

al Mécanogrammes 

a Couple 

Le couple (C) e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  de l a  d é v i a t i o n  AB du 

t r a c é  ; il a t t e i n t  sa va leu r  maximale de façon progressive : on observe 

d 'abord  une montée rap ide  qu i  a t t e i n t  70% à 80% de sa va leur  maximale 

en 144 msec + 83 msec, pu i s  une croissance p lus  l e n t e  jusqu'à un p lateau 

a t t e i n t  en 524 msec + 260 msec. 

8 Déplacement (O)  

Le tracé p l a t  du dgpl aceaent montre que 1  a  c o n t r a c t i o n  ssé  

isométr ique. 

b) Tracés électromyographiques 

a Tr iceps (TB)  

L ' a c t i v i t é  du t r i c e p s  e s t  rëdui  t e .  I l  s ' a g i t  d ' un  t r è s  

l é g e r  niveau de cont rac t ion ,  classiquement observé dans ce type d ' e f f o r t .  

fi B i  ceps e t  b rach io- rad i  a l  i s (RB e t  BR) 

Les enregistrements des EMG des b iceps e t  b r a c h i o - r a d i a l i s  

sont  d 'ampl i tude constante. Le biceps, sur  ce tracé, en t re  en a c t i v i t é  

env i ron  10 msec avant l e  b r a c h i o - r a d i a l i s .  Cette an té -pos i t i on  du biceps 

sur l e  b r a c h i o - r a d i a l i s  e s t  observée sur  chaque enregistrement,  pour 

tous 1  es an91 es de 1  ' a r t i c u l  a t i o n .  



cl C r i t è r e s  d e  v a l i d i t é  d e s  m o u v e m e n t s  

Deux c o n t r a c t i o n s  pa r  s u j e t  sont  demandées chaque angle, 

nous re tenons l e  mouvement pour  l eque l  : 

- l e s  EMG du b iceps  e t  du b r a c h i o - r a d i a l i s  son t  l e s  p l u s  

amples e t  r égu l  i e r s  

- Les EMGi des mêmes musc1 es s o n t  cons tan ts  

- L'EMG du t r i c e p s  e s t  t r è s  f a i b l e  par r a p p o r t  à ceux des 

f l é c h i s s e u r s .  

Le couple e s t  constamment c ro i ssan t ,  j usqu 'a  a t t e i n d r e  l e  

p l a teau  q u i  e s t  maintenu j u s q u ' à  1 ' a r r ê t  du mouvement. 

2 -  Résu l t a t s  

a) E t u d e  d e s  r e l a t i o n s  couple-angle 

L'examen de l a  f i g u r e  no  30 montre que l a  r e l a t i o n  C-A se 

présente sous l a  forme d 'une courbe à maximum. Les couples l e s  p l u s  

f a i b l e s  son t  développés pour des angles de 30" e t  l e s  couples maximaux, 

pour un ang le  compris e n t r e  75" e t  105". 

L 'en t ra inement  ne mod i f i e  pas 1 ' a l  1 u r e  genéral  e des r e l  a t i o n s  

C-A. Tou te fo is  1 ' ang le  de couple maximal peu t  se déplacer  légèrement. 

Aprës ent ra inement  isométr ique,  l e  couple maximum e s t  obtenu 

pour l e s  angles de 90" e t  105". 

Après ent ra inement  concentr ique,  1 e coup1 e maximum e s t  obtenu 

pour 105 O .  

Aprës ent ra inement  excen t r ique ,  l e  couple maximum e s t  main- 

tenu à 90°, mais l e  couple e s t  proche de c e t t e  va leu r  pour  l ' a n g l e  de 

75" .  



Couple en Newton par mètre 
Angle (O) en degré 
Les écarts-type sont figurés sur les tracés 
* * différence significative P < 0,01 

De l a  gauche vers la droite : non entraînés, entraînements 
ISO, CONC, EXC 

en c o n t i n u  : relation avant  entraînement 
en discontinu : relation apres entraînement 



bl Etude des modifications des relations 

A p a r t i r  des r é s u l t a t s  de l a  f i g u r e  30, on a  & t u d i &  l e s  

ga ins en pour c e n t  pour chaque angle de 1  ' a r t i c u l a t i o n .  Ce ga in  e s t  

ca l cu lé ,  pa r  modal i t é  d 'ent ra înement ,  pour chaque angle de 1  ' a r t i c u l  a- 

t i o n .  Le tab leau X V I I  rassemble l e s  ga ins  moyens par  modal i t e  d ' e n t r a i -  

nement. On cons ta te  que l ' e n t r a î n e m e n t  é l d v e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  l e s  va- 

l e u r s  de couples maximaux. 

TABLEAU no X V I I  : VALEURS MOYENNES DES GAINS DE COUPLE. 

GAINS MOYENS 
en pour  cen t  

Ecar t -  t ype  

Degré de 
s i g n i f i c a t i o n  

Ce r é s u l t a t  g loba l  e t  1  'é tude des r e l a t i o n s  C-A  obtenues l o r s  

des t e s t s  1 e t  2, nous amènent à é t u d i e r  de façon p r é c i s e  l e s  m o d i f i c a -  

t i o n s  e n r e g i s t r é e s  pour  chaque angle de 1  ' a r t i  cu l  a t i o n .  

La f i g u r e  -31- montre l e s  ga ins obtenus pour chaque angle 

é tud i4 .  

L 'en t ra înement  i somet r ique  e s t  de façon genéra le  p l us  e f f i -  

cace que l e s  ent ra inements an isométr iques.  L 'ana lyse  de var iance  p a r  

un t e s t  s t a t i s t i q u e  non paramétr ique (KRUSKALL e t  WALLIS), nous i n d i q u e  

un s e u i l  de s i g n i f i c a t i o n  : P < 0,Ol. 

TEMO 1  N 

3.33 

9.37 

n6 

A 

MODALITES D'ENTRAINEMENT 

ISOMETRIQUE 

28.92 

8.50 

P< 0,01 

CONCENTRIQUE 

18.99 

10.24 

P< 0,Ol 

EXCENTRIQUE 

15.64 

8.2 

P< 0,Ol 



Figure  -31- Gains de couple isométr igue pour l e s  d i f f é r e n t s  anqles de 
---PO------ ------------ - - - - - - m i - - -  - - - - i - i - - - i - - - - - - - - - - - - - -L i - - -L-  

l ' a r t i c u l a t i o n  en f o n c t i o n  de l ' en t ra înemen t  ............................................ 

Gain en pour cen t  de ' ( t e s t  1) - ' ( t e s t  2 )  

' ( t e s t  1) 

RI E. i sométrique 

CI E.  Concentrique 

El E. Excentr ique 

Les gains moyens sont  représentés par  l e s  symboles car rés .  



Après entrainement isomGtrique, l e s  gains on t  tendance à 

diminuer au f u r  e t  à mesure que 1 'angle de 1 ' a r t i c u l a t i o n  augmente. 

Toute fo is  à 90°, qu i  e s t  l ' a n g l e  auquel se sont  exercés l e s  s u j e t s  du 

groupe, on observe un ga in  p lus  impor tan t  du couple isométr ique. 

L ' e f f i c a c i t é  de l ' en t ra inemen t  concentr ique e s t  supérieure 

à c e l l e  de 1 'entrainement excentr ique pour l e s  angles ouver ts  de 1 ' a r t i -  

cu l  a t i  on (90, 105, e t  120").  Pour l es angles i n f é r i e u r s  à 75", on observe 

l ' i n v e r s e .  Les ga ins  sont  ident iques a 75". 

On remarquera t o u t e f o i s  que que l l e  que s o i t  l a  moda l i té  

c h o i s i e  pour 1 'entrainement,  l e  ga in  l e  p lus impor tan t  e s t  observé pour 

l ' a n g l e  de 30°, l ' a n g l e  de 90" cons t i t ue  également un angle p r i v i l é g i é  

aprës entralnement i sométrique. 

1- Desc r ip t i on  

La f o r c e  c r o i t  avec l a 1 ongueur du musc1 e ( f i g u r e  -7-) . A p a r t i r  

d'une c e r t a i n e  longueur, une fo rce  passive c r o î t  exponentiel lement en 

f o n c t i o n  de 1 'é t i rement .  Cet te  tension v i e n t  s ' a j o u t e r  à l a  tens ion  

exercée par l a  CC.  11 s ' a g i t  d'une tens ion  é l a s t i q u e  p a r a l l è l e  l o c a l i s é e  

au niveau du sarcolemme e t  du t i s s u  c o n j o n c t i f  (CASELA 1951). Il f a u t  

donc a j o u t e r  une composante é l  ast ique para l  l è l  e (CEP) au modèl e de muscl e 

i n i t i a l  (HILL 1938) de l a  f i g u r e  -6- .  Nous obtenons a i n s i  un modèle à 

3 composantes ( f i g u r e  - 3 2 - ) .  

Composante é l  as t ique paral  1 ël e 

t 

Composante 
J 

él ast ique s é r i e  

F igure  -- ------- -32: : MOOELE DE MUSCLE A TROIS  COMPOSANTES d'après BAHLER (1968) 



2-  Résu l ta t s  ( f i g u r e  -33-)  

De façon ggnérale, on note une plage pour 1 aquel l e  l a  f o rce  

évolue peu, de 92.5 à 103 pour cent  de lo (longueur 8 7 5 ' ) .  La r e l a t i o n  

présente un pseudo-pl ateau dans c e t t e  p l  age. Au-del à de c e t t e  1 ongueur, 

1 a fo rce  c r o i  t rapidement. 

a- Etude des modifications des relations F-L. 

L'entra inement  amél i o r e  1 e niveau de f o r c e  du muscle pour 

tou tes  1 es 1 ongueurs. L '  a l  1 u re  générale des r e l a t i o n s  e s t  peu modif iée, 

mais il n ' y  a pas s imple t r a n s l a t i o n .  

- Apres entraînement isométr ique, on no te  des progrès en 

f o r c e  s u r t o u t  pour des longueurs supérieures à 103 pour cent  de 1,. 

- L'entrainement excentr ique f a i t  progresser l a  force,  

s u r t o u t  pour l e s  longueurs supérieures à 1 A p a r t i r  de c e t t e  valeur ,  

l e s  écar ts  e n t r e  l a  f o r c e  avant e t  après entraînement sont p l u s  impor- 

tan  t s  . 

- Après l 'en t ra înement  concentrique, l e s  gains semblent 

p l u s  importants aux longueurs extrêmes. 

b- Etude des gains de force 

Le tableau n o  X V I I I  présente l e s  pourcentages de ga in  aux 

d i f f é r e n t e s  longueurs du muscle. I l s  sont  ca lcu lés  a p a r t i r  des valeurs 

reportées sur  l a  f i g u r e  - 33 - . I l s  représentent  l e s  valeurs de 

'avant 



FI RIOO 

I c- E. excentrique 

' en ordonnee la force es t  nomalis& 
par rapport à F ISO à 75' du ler 
tes t  

en abscisse la longueur du F.E. est  
normalisée par rapport à la lon- 
gueur du muscle à 75' 

en t r a i t  pointillé, les relations 
avant  entraînement 

en t r a i t  plein, les relations après 
entraînement 

Les écarts type sont figurés sur les 
relations. 

Figure -33- Relations F.L. a v a n t  e t  aerès entraînement. -- -------- -------_----------------- ---------------- 



TABLEAU no XVIII : GAIN DE FORCE EN POUR CENT EN FONCTION DE LA 

LONGUEUR DU MUSCLE 

En moyenne, la force isométrique est davantage améliorée après 

entraînement isométrique qu'après entraînement anisométrique. 

ANGLES (degrés) 

L/L, x 100 

E.ISOMETRIQUE 

E.CONCENTRIQUE 

E. EXCENTRIQUE 

Après entraînement isométrique, le gain est maximal pour l'angle 
d'entraînement qui est de 90". 

105 

92,5 

23,3 

29,2 

10,2 

120 

88,9 

20,4 

39,7 

12,3 

Après entrainement concentrique, le gain de force est plus 

important pour les faibles longueurs du muscle. 

Après entraînement excentrique, les progrès semblent plus régu- 

liers avec cependant un gain plus important pour les grandes longueurs 

du muscle. 

90 

96 

41,6 

19,2 

10,7 

On s'aperçoit donc que les entraînements anisométriques pro- 

curent les gains les plus importants pour les plages angulaires qui cor- 

respondent à la fin du mouvement d'entraînement. C'est pour ces angles 

que les efforts étaient subjectivement ressentis comme maximaux. 

7 5 

100 

33 

9 

13 

60 

103 

33,3 

5,4 

12,2 

4 5 

106 

39 

12 

13,3 

30 

109 

2 7 

16,5 

27,7 

- 
m+ 4 

31 + 7,9 

18,7+12,34 

14,2+ 6 
- 



C- DISCUSSION ---------- 
Les r e l a t i o n s  C-A. e t  F-L. obtenues sont  ca lcu lées sur  l a  base du 

concept du f l é c h i s s e u r  équivalent ,  qu i  permet de représenter  1 'ensemble 

bras - avant-bras - f léch isseurs  du coude comme un t r i a n g l e  déformable 

dont l a  longueur v a r i a b l e  e s t  cons t i t uée  par  l e  biceps cou r te  p o r t i o n .  

La c o n f i g u r a t i o n  anatomique de l a  t r o c h l é e  humérale nous engage à d i s -  

cu ter  l e s  mod i f i ca t i ons  des r e l a t i o n s  sur  l a  base des l i m i t e s  de v a l i -  

d i  t é  du modèle a r t i c u l a i r e  d'une p a r t ,  sur l e  t r a v a i l  imposé pendant 

l ' en t ra inemen t  d ' a u t r e  p a r t .  

Nous d is t inguerons  l e s  aspects méthodologiques e t  l e s  aspects 

physi 01 og i  ques. 

1- Aspects méthodologiques 

L 'ang le  de 30" cons t i t ue  une 1  i m i t e  à 1 'étude de l a  r e l a t i o n  

F -L., à cause de 1  a  t r o c h l é e  humérale qu i  c o n s t i  tue une pou1 i e  de renvoi  

du tendon d i s t a l  du b iceps.  

De ce f a i t ,  l e s  valeurs t r è s  importantes de l a  force pour c e t  

angle du coude sont peu t -ê t re  faussées e t  l e s  éca r t s  constatés après l a  

période d 'entraînement  se ra ien t  égal emen t ampl i f  i és .  

L 'é tude des rappor ts  en t re  l e s  niveaux de fo rce  avant e t  après 

entraînement, pour t ou tes  l e s  longueurs du muscle de façon à l i m i t e r  l e s  

er reurs  1  i é e s  à 1  ' u t i l  i s a t i o n  du modèle t r i a n g u l a i r e  de 1  ' a r t i c u l a t i o n  

du coude e t  des f léch isseurs ,  conf irme c e l l e  des r é s u l t a t s  de gain de 

fo rce  ( tab leau  n o  X V I I I )  e t  c e l l e  des r é s u l t a t s  de gain de couple 

( f i g u r e  -31 - ) .  11 ne s ' a g i t  donc pas d 'un  problème de méthode. 

Nous devons a l o r s  remarquer que l e s  entraînements anisométriques 

présentent un gain p r i v i l é g i é  dans deux zones angula i res.  

Une première zone e s t  c e l l e  qu i  correspond à l a  f i n  du mouvement 

d'entrainement.  La deuxième zone e s t  c e l l e  de 1  'ang le  de 120" pour 1  'en- 

traînement excentr ique e t  de 30" pour l ' en t ra înemen t  concentr ique. Ce 



son t  1 es angles q u i  débutent l e  mouvement d 'ent ra inement ,  c ' e s t - à - d i  r e  

pour l a  phase du mouvement qu i  correspond à une c o n t r a c t i o n  i som4t r ique .  

On remarque donc 1 ' i nf 1 uence s p é c i f i q u e  du t r a v a i  1 i sométr i  que 

su r  l e  développement de l a  fo rce  i somét r ique .  

C e t t e  s p é c i f i c i t é  du t r a v a i l  i somét r ique  sur  l e  développement 

de l a  f o r c e  i somét r ique  se v é r i f i e  su r  1 'ensemble des r e l a t i o n s  F-L. 

e t  C -A. du groupe d 'ent ra inement  i sométr ique. L '  angle d ' e n  t ra inement  

de 90" q u i  o b t i e n t  l e s  ga ins l e s  p l u s  impor tan ts  con f i rme l a  s p é c i f i c i t é  

de l ' a n g l e  d 'ent ra inement  sur  l e  développement de l a  f o r c e  i somét r ique .  

Ces r é s u l t a t s  son t  en accord avec ceux de GARDNER (1962) 

ZACIORSKI e t  RAJCIN (1975), LINDH (1979) e t  THEPAUT-MATHIEU (1984).  

Nos r é s u l t a t s ,  du f a i t  des p ro toco les  expérimentaux, ne permet ten t  

cependant pas de v é r i f i e r  que 1 a s p é c i f i c i t é  de 1 'ent ra înement  i sométr ique 

e s t  d ' a u t a n t  p l us  év iden te  que l e  t r a v a i l  e s t  r é a l  i s é  p a r  un musc1 e en 

p o s i t i o n  raccourc ie ,  comme l ' o n t  montré ZAClORSKI e t  RAJCIN (1975), e t  

THEPAUT-MATHIEU (1984) .  

11 se p o u r r a i t  que ces m o d i f i c a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s ,  l i é e s  au 

ca rac tè re  i somét r ique  de l a  c o n t r a c t i o n  muscula i re ,  s ' e x p l i q u e n t  pa r  

une m o d i f i c a t i o n  de 1 a commande. THEPAUT-MATHIEU (1984) observe que 

l ' augmen ta t i on  de 1 'EMGi, après ent ra înement  isométr ique,  e s t  p l u s  impor- 

t a n t e  pour  1 'ang le  d 'ent ra inement ,  qu i  e s t  1 ' ang le  qu i  r e c u e i l  l e  également 

l e  g a i n  maximum de couple e t  de f o r c e .  

C e t t e  hypothèse va également dans l e  sens de 1 a m o d i f i c a t i o n  

du rec ru tement  des U.M.  après une pér iode  d 'en t ra inement  se lon  DAVIES 

e t  Mc GRATH (1982) .  

Nous avons montré que l e  n iveau  de recrutement  n ' e s t  pas en 

r e l a t i o n  avec 1 ' ang le  de 1 ' a r t i c u l a t i o n .  Mais s i  1 'on observe l e  c lasse-  

ment obtenu pour l e s  d i f f é r e n t s  angles,  on s ' a p e r ç o i t  ( t a b l e a u  no  XIX) 



qu 'apres  l e s  ent ra înements anisométr iques, l e  recrutement  e s t  maximum 

pour  1 es angles q u i  débutent  1 e mouvement d 'ent ra inement ,  c ' e s t - à - d i r e  

pour  l e s  angles de 30" après ent ra înement  concen t r ique  e t  120" après 

ent ra inement  excen t r i que .  

TABLEAU no X I X  : EFFET DE L'ANGLE DE TRAVAIL ISOMETRIQUE SUR EMGi 

L 'en t ra inernen t  i somét r ique  permet à 1 ' ang le  d 'en t ra inement  de 

p rogresser  de l a  5ème à l a  3ème p lace quant  au recrutement .  

t 

On montre a l o r s  1 ' e f f e t  spéc i f i que  de 1 ' ang le  d 'en t ra inement  

i sométr ique su r  1 e dével oppement de 1 a f o r c e  e t  su r  1 e recrutement .  

TYPES D'EMTRAINEMENT 

ANGLES DE TRAVAIL 
ISOMETRIQUE 

CLASSEMENT DES 
VALEURS DE 
RECRUTEMENT APRES 
ENTRAINEMENT 

PROGRESSION EN 
PLACES DES ANGLES 
DE TRAVAIL 
ISOMETRIQUE 

2- Aspects phys io l og iques  

TABARY e t  c o l  1 . (1972) montrent  que 1 'aspec t  d i f f é r e n t  des r e l  a- 

t i o n s  F-L. e s t  p r i nc i pa lemen t  dû à l a  longueur  de 1 TABARY e t  co11. (1976) 
O - 

m e t t e n t  en r e l a t i o n  l e  nombre de sarcomères, par  f i b r e  muscula i re ,  e t  l a  

r e l a t i o n  C-A.  I l s  mont ren t  que p lus  l e  nombre de sarcomères e s t  impor- 

t an t ,  p l  us 1 e sommet de 1 a courbe e s t  1 arge.  Pour MARECHAL e t  

CASTEELS (1976), 1 a teneur du muscle en s t r u c t u r e s  él as t i ques  para1 1 èl es 

détermine en p a r t i e  1 'aspect  de l a  r e l a t i o n  Force - Longueur. 

EXCENTRIQUE 

120" 

1 

6 

ISOMETR IQUE 

90 " 

3 

2 

CONCENTRIQUE 

30" 

1 

3 



Sur c e t t e  base, on peu t  supposer que l e  nombre de sarcomères 

des f i b r e s  muscu la i res  e s t  1  i é  a l a  longueur  des muscles, donc à l a  

t a i l l e  des s u j e t s .  La d i f fé rence  de t a i l l e  des s u j e t s  permet d ' e x p l i q u e r  

l a  grande v a r i a b i l i t é  des r e l a t i o n s  F-L. e t  C-A. i n d i v i d u e l l e s  avant  

e n t r a i  nemen t . 

La longueur  de 1  'avant -bras des s u j e t s  e t  l a  l a r g e u r  de l a  

r e l a t i o n  C-A .  p r i s e  à 90% du couple maximum son t  en e f f e t  en bonne 

correspondance. 

Par con t re ,  l e  temps d ' i m m o b i l i s a t i o n  des muscles à l e u r  l o n -  

gueur de t r a v a i l ,  en i somé t r i e ,  ne nous permet pas de f o rmu le r  l ' h y p o -  

thèse que l ' é l a r g i s s e m e n t  des sommets des courbes C-A.  s o i t  l i é  à un 

"ajustement du nombre des sarcomères de 1  a  f i b r e  muscul a i r e  à 1  a  l o n -  

gueur qu i  l u i  e s t  imposée" (TARDIEU e t  c o l l .  1973).  

11 f a u t  donc penser que l e s  p rogrès  son t  dus â une m e i l l e u r e  

coopéra t ion  des U.M. l o r s  des c o n t r a c t i o n s .  L'amél i o r a t i o n  de 1  a  coor- 

d i n a t i o n  é t a n t  spéc i f i que  des angles de t r a v a i l ,  t a n t  en i s o m é t r i e  

qu ' en  an isomét r ie .  C ' e s t - à - d i r e  à 90" après ent ra înement  i somé t r i que  

e t  pour l e s  angles de f i n  de mouvement après ent ra înement  an isométr ique 

La s p é c i f i c i t é  e s t  encore marquée pour  l e s  angles q u i  débutent  l e s  

mouvements excen t r iques  e t  concen t r iques .  

3- Sél e c t i v i  t é  de 1  ' ent ra inement  

Les r e l a t i o n s  C-A.  son t  é tud iées  sur  l a  base de l a  géométr ie  

muscul O-squel e t t i q u e  du b iceps  en t a n t  que f l é c h i s s e u r  équ iva l  en t. 

O r ,  l a  f l e x i o n  du coude e s t  r é a l i s é e  g râce  â l ' i n t e r v e n t i o n  p r i n c i p a l e  

de 3 muscles don t  l e s  n iveaux de coopéra t ion  peuvent ê t r e  d i f f é r e n t s  

d ' un  i n d i v i d u  à un a u t r e  e t  se lon l e s  angles auxquels l e  t r a v a i l  e s t  

e f f e c t u é .  A i n s i  l e  ges te  d 'en t ra inement  p o u r r a i t  e n t r a i n e r  des m o d i f i -  

c a t i o n s  muscul a i r e s  p l  us marquées pour 1  e  biceps, ou 1  e  b r a c h i a l  i s, ou 

l e  b r a c h i o - r a d i a l  i s  se lon  l e s  s u j e t s  e t  se lon  l e  t ype  de mouvement 

r é a l  i s é  à 1  'en t ra inement .  Les écar ts - type ,  recue i  11 i s  pour 1  es va leu rs  



de couple, p l  us importants apres entraînement, correspondraient  à une 

i n d i v i d u a l i s a t i o n  des e f f e t s  de 1 'entrainement sur l e s  muscles du groupe 

des f l éch i sseu rs  du coude. 

En résumé, l e s  progrès de fo rce  e t  de couple isométr iques sont  

p lus importants après entraînement isométr ique, ou pour l a  phase isomg- 

t r i q u e  des mouvements anisométriques. On s ' a p e r ç o i t  donc qu'en ce qu i  

concerne l 'en t ra înement  isométr ique, il y a une s p é c i f i c i t é  marquée des 

e f f e t s  de l ' en t ra inemen t  isométr ique lorsque l e  con t rô le  s ' e f f e c t u e  en 

isomét r ie .  

A t ravers  l a  r e l a t i o n  F-V., nous rechercherons s i  l a  s p é c i f i c i t é  

de 1 ' a n i  sornétrie e s t  également observée 1 orsque 1 a force s 'exerce dans 

des cont rac t ions  anisométriques-concentriques. 

Dans un mouvement anisométr ique maximum, l a  f o rce  de con t rac t i on  (F) l 

e t  1  a v i t e s s e  de raccourcissement ( V )  du muscle sont 1 iées  par  une r e l  a- I 

t i o n  c u r v i l i n é a i r e .  Dans un mouvement cont re  une i n e r t i e ,  l a  v i t esse  1 

a t t e i n t  progressivement une va leu r  maximale pendant que 1 a fo rce  diminue. I 

La va leur  de l a  f o r c e  maximale e s t  obtenue dans un mouvement cont re  une 

i n e r t i e  i n f i n i e ,  t and i s  que l a  v i t e s s e  maximale s ' o b t i e n t  contre une 

i n e r t i e  n u l  1 e. 
1 

Les c i n q  i n e r t i e s  u t i l  isées permettent d 'exp lo re r  1 'ensemble de 1 a 

r e l a t i o n .  

Les r e l a t i o n s  qu i  e x i s t e n t  e n t r e  l e s  va leurs  instantanées, de f o r c e  

e t  de v i t e s s e  d'une p a r t ,  de puissance e t  de f o r c e  d ' a u t r e  pa r t ,  sont  

étudiées avant e t  après une pér iode d'entrainement.  



A- RELATION FORCE- V I  TESSE: ...................... 
1- D e s c r i p t i o n  des enreg is t rements  ( f i g u r e  -22-) . 

a) Mécanogrammes 

- O e s t  l e  t r a c é  du déplacement angu la i r e  de 1  ' a r t i c u l a t i o n .  

11 débute après 1  e  t r a c é  de 1  'EMG des f l é c h i s s e u r s .  On montre a l  o r s  que 

dans sa phase i n i t i a l e  l e  mouvement anisornétr ique a  des c a r a c t é r i  s t i  ques 

proches d 'une  c o n t r a c t i o n  i somét r ique .  

- 0 '  e s t  l e  t r a c é  de l a  v i t e s s e  angu la i r e  du mouvement. La 

c ro issance  de l a  v i t e s s e  e s t  i r r é g u l i è r e .  E l l e  e s t  r a p i d e  jusqu 'au  

moment où l e  mouvement a t t e i n t  son a c c é l é r a t i o n  maximale, pu i s  p l u s  l e n t e  

j u s q u ' à  un p a l i e r  de v i t e s s e  s i t u é  avant  l a  f i n  du mouvement. Ce t r a c é  

permet de d e f i n i r  l ' i n s t a n t  où l e  mouvement a t t e i n t  sa v i t e s s e  maximale ( d ) .  

- 0" e s t  l e  t r a c é  de 1  ' a c c é l é r a t i o n .  11 permet de r e p é r e r  1  e  

début du mouvement (b), décalé pa r  r a p p o r t  à l ' € M G  ( a ) .  La f o r c e  du 

f l é c h i s s e u r  é q u i v a l e n t  e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  des va leu rs  de 1  'accé lé -  

r a t i o n .  Compte tenu de 1  a  géométr ie  muscu lo -sque le t t ique ,  l e  ca l  c u l  f a i t  

appara i  t r e  un déphasage e n t r e  l e s  s ignaux de f o r c e  e t  d ' a c c é l é r a t i o n .  

La f o r c e  maximale peu t  ê t r e  a t t e i n t e  avant l e  sommet de 1  ' a c c é l é r a t i o n ,  

l e  décalage e s t  d ' a u t a n t  p l us  impo r tan t  que 1  ' i n e r t i e  opposée au dépla- 

cement e s t  é l  evée. 

La p a r t i e  du mouvement que nous étud ions,  pendant l a  phase 

de décro issance de l a  f o r c e  e s t  comprise e n t r e  l e s  repères  c  e t  d. 

bl Les électromyogrammes 

L ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  des f l e c h i s s e u r s  (BB, BR) ,  n ' e s t  pas 

d'emblée maximale. Le b iceps  e n t r e  en a c t i v i t é  avant l e  b r a c h i o - r a d i a l  i s .  

On é t u d i e  l e  mouvement à p a r t i r  du moment où 1  'ampl i  tude des EMG e s t  

maximale e t  constante.  

L ' a c t i v i t é  du t r i c e p s  e s t  t r è s  f a i b l e ,  mais e l l e  i nd ique  cepen- 

dant  un l é g e r  é t a t  de c o n t r a c t i o n  pendant t o u t e  f a  durée du mouvement. 



C) C r i t è r e s  d e  v a l i d i t é  d u  m o u v e m e n t  

Parmi l e s  t r o i s  mouvements e f fec tués  c o n t r e  chaque i n e r t i e ,  

e s t  r e tenu  ce1 u i  dont : 

- Les EMGi des f l é c h i s s e u r s  sont  l e s  p l u s  impo r tan t s  

- Les EMGi son t  cons tan ts  pendant l a  pér iode  q u i  correspond 

aux mesures 

- Le t r i c e p s  montre peu d ' a c t i v i t é  an tagon is te  

- Le t r a c é  de 1 ' a c c é l é r a t i o n  e s t  r é g u l  i e r  e t  présente,  

du ran t  l e  mouvement, 1 a  p l  us grande va leu r  de c r ê t e .  

A p a r t i r  de ces enregis t rements,  on c a l c u l e  l e s  d i f f é r e n t e s  

v a r i a b l e s  cinématiques e t  mécaniques muscul a i r e s  du mouvement ( v o i r  

f i g u r e  -14-) . 

2- R é s u l t a t s  

La f i g u r e  -34- représen te  l e s  va leurs  de f o r c e  e t  de v i t e s s e  

ca l cu lées  pour  un s u j e t .  Ces p o i n t s  se regroupent  su i van t  une r e l a t i o n  

c u r v i l i n é a i r e  que nous avons a jus tée  à l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  de 

HILL (1938). 

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

Les paramètres de 1 'hyperbo le  (a, b, c )  o n t  é t é  ca l  cu lés  pour 

chaque s u j e t ,  pa r  une méthode d 'a jus tement  par  l e s  moindres car rés ,  

sans pondéra t ion .  

L ' équa t i on  de 1 'hyperbole,  a i n s i  obtenue, s 'adap te  b i e n  aux 

p o i n t s  qu i  correspondent aux va leurs  f a i b l e s  e t  moyennes de 1 a v i -  

tesse .  L ' i n t e r s e c t i o n  de c e t t e  f o n c t i o n  avec l ' a x e  des abc isses 

( F  = O )  détermine l a  v i t e s s e  maximale (Vo) de raccourc issement .  Les 

va leu rs  de V o  (1,64 m x  sec'' 0 ,55 )  que nous obtenons dans 1 'en- 

sembl e  son t  sens i  b1 ement supér ieures  à ce1 1 es de 1 a 1 ; t t é r a t u r e  . 
- 1 1,27 m x  sec , par exemple pour PERTUZON (1972) .  Ouant a ce1 l e s  de Fo, 

c a l  c u l  ées p a r  ex t rapo l  a t i  on de 1 a r e l  a t i  on sur  1 ' axe des ordonnées 

(V = O ) ,  e l  l e s  sont  i n f é r i e u r e s  à ce1 l e s  ca l cu lées  à p a r t i r  des e f f o r t s  

i somét r iques .  Les va leurs  maximales de f o r c e  e t  de v i t e s s e  rencontrées 



Figure -34- Relation Force - Vitesse -- -------- ........................ 
Sujet B.F. après entraînement concentrique 
F en Newton 
V en mètre par seconde 
en continu : relation calculée d'après les points 

expérimen taux 
en discontinu : relation extrapolée 

Les symboles représentent les points ex~érirnentaux. 



dans l e  mouvement sont  i n fé r i eu res  aux va leurs  extrapolées, nous 

chois issons d ' é t u d i e r  1 a r e l a t i o n  dans 1 es 1 im i tes  de f o r c e  e t  de 

v i  tesse rée l  1 ement rencontrées au cours des mouvements. 

a )  Etude des relations 

La f i g u r e  -35- montre l e s  t racés  des r e l a t i o n s  pour chaque 

modal i t é  d'entraînement.  A f i n  de comparer 1 es résu l  t a t s  pour 1 'ensemble 

des su je t s ,  l a  v i t e s s e  e s t  normalisée par  rappor t  à l a  longueur du F.E. 

a 75" e t  l a  fo rce  pa r  rappor t  à l a  f o rce  maximale isométr ique à 75" 

cal cu l  ée 1 ors du premier t e s t .  

Les r e l a t i o n s  sont  tracées d 'apres l e s  p o i n t s  expérimentaux. 

11 appara î t  qu'après entraînement, e l l e s  se s i t u e n t  tou jours  au-dessus 

de c e l l e s  avant entraînement, montrant a i n s i  de façon générale que l ' e n -  

traînement de muscul a t i o n  permet un gain de fo rce  e t  de v i  tesse, quel l e  

que so i  t 1 a modal i t é  d ' e n t r a i  nemen t. 

L'entraînement permet d 'é tendre  1 es re1 a t ions ,  p l  us p a r t i  cu- 

l ièrement vers l es fo rces  élevées après entrainement i sométrique e t  con- 

cen t r i que  e t  vers l e s  v i tesses  élevées après entraînement excentr ique.  

Pour une v i t esse  donnée, l e  ga in  de fo rce  e s t  r é g u l i e r  après 

entraînement isométr ique ( f i g u r e  -35 a-) sur  tou te  l ' é tendue  de l a  

r e l a t i o n .  

L 'entraînement concentr ique montre l a  même évo lu t i on  avec un 

gain i n f é r i e u r  à c e l u i  de 1 'entrainement isométr ique ( f i g u r e  -35 b - )  

L '  entraînement excentr ique f a i  t progresser 1 a fo rce  davantage 

pour l e s  v i tesses élevées du mouvement ( f i g u r e  -35 c)  . 

bl Vitesse d e  raccourcissement pour un pourcentage de F MAX. 

La t o t a l i t é  de l a  r e l a t i o n  n ' e s t  pas réel lement  d é c r i t e .  En 

e f f e t ,  au cours des mouvements de f l e x i o n ,  nous mesurons une fo rce  de 



% a- E. isométrique 
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Figure -35- Relations Force - Y i  tesse avant e t  aerès -- -------- .................................... --- 
entraînement 
---------c-- 
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La force e s t  normalisée par rapport à Fo (force 
ISO a 75' avant entraînement) 

La vitesse e s t  normal isée par rapport à l o  ( lon-  

gueur du  F.E. a 75') 
en t r a i t  continu : avant entraînement 
en tirets-points : après entraînement 
en pointil lés : relations extrapolées. 
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de c o n t r a c t i o n  maximale (F  MAX) e t  une v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n  maximale 

(V MAX) qu i  son t  i n f é r i e u r e s  aux v a l e u r s  de F, e t  Vo ca l cu lées  à p a r t i r  

de l a  r e l a t i o n  typ ique .  C ' e s t  pourquoi,  nous examinons l e s  v i t e s s e s  de 

raccourc issement  pour c e t t e  va leu r  p a r t i c u l i è r e  de F MAX e t  pour l e s  

va leu rs  éga les  à 80%, 60%, 50%, 40% e t  20% de F MAX. 

Les r é s u l t a t s  son t  r e p o r t é s  su r  l a  f i g u r e  -36-. La f o r c e  a  

é t é  normal isée par  r a p p o r t  à F  MAX mesurée l e  j o u r  du t e s t  e t  l a  v i t e s s e  

pa r  r a p p o r t  à l a  longueur  du F.E. à 7 5 " .  Les r é s u l t a t s  son t  présentés sous 

forme de va leu rs  d i s c r è t e s .  

Après ent ra inement  isométr ique,  l e  g a i n  e s t  p o s i t i f  s i  l a  

f o r c e  e s t  i n f é r i e u r e  a 40 F/F MAX. 11 n ' y  a  pas de ga in  de v i t e s s e  

pour des f o r c e s  supér ieures à 50 F/F MAX. 

L 'en t ra inement  concen t r ique  procure des gains,  pos i  t i f s  s i  

l a  f o r c e  e s t  i n f é r i e u r e  à 40 F/F MAX e t  n é g a t i f s  s i  l a  f o r c e  e s t  supé- 

r i e u r e  à 60 F/F MAX. Les ga ins  sont  n u l s  de 40 à 60 F/F MAX. 

L '  ent ra inement  excen t r ique  donne des ga ins  p o s i t i f s  pour 

t ou tes  l e s  v a l e u r s  de F/F MAX. Le g a i n  e s t  d ' a u t a n t  p l  us impo r tan t  que 

l e s  f o r ces  s o n t  f a i b l e s .  

En résumé, s i  1  'on cons idère  l e s  n iveaux  é levés de l a  f o r c e  

(F  supér ieure  il 50 F/F MAX), seul 1 ' en t ra inement  excen t r ique  i n d u i t  

un g a i n  de v i t e s s e .  S i  on cons idère l e s  niveaux de f o r c e  i n f é r i e u r s  à 

50 F/F MAX, l e  ga in  de v i t e s s e  e s t  t o u j o u r s  p résen t .  I l  e s t  p l  us 

marqué pour 1 ' en t ra inement  excen t r ique .  

cl Rapport 2 

Fo 

Le r a p p o r t  a  détermine l e  degré de concav i té  de l a  r e l a t i o n  - 
O 

F-V, ce d e r n i e r  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  marqué que a  e s t  f a i b l e .  
F 

O 
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Les va leu rs  ca lcu lées  ( t a b l e a u  n o  X X )  montrent  que ce 

rappo r t  diminue après entrainement.  La d i m i n u t i o n  de a  e s t  p l us  in- - 
Fo 

p o r t a n t e  après 1 es ent ra inements i sométr ique e t  e x c e n t r i  que qu 'après 

1 ' e n t r a i  nement c o n c e n t r i  que. 

TABLEAU no  XX : VALEURS DES RAPPORTS a  POUR L'ENSEMBLE DES SUJETS, - 
AVANT ET APRES ENTRAINEMENT. O 

TEST 1 

TEST 2  

B - R E L A T I O N  P U I S S A N C E  - FORCE (P- F .  ) ........................... 
La puissance e s t  ca l  cu l  ée au moyen de 1 'express ion  : 

A p a r t i r  de 1 ' é q u a t i o n  de HILL (1938),  on peut  expr imer  l a  p u i s -  

sance d i rec tement  p a r  r a p p o r t  à 1 a  f o r c e  ou à l a  v i t e s s e  de 1  'équa t ion  

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

TYPES D'ENTRAINEMENT 

On t i r e  F  - c  - a  e t  v = C 
V + b  F + a  b  

ISOMETRIQUE 

0,219 + 0,05 

0,16 + 0,048 

2  6  

Connaissant l e s  va leu rs  des paramètres a, b e t  c, on peu t  c a l c u l e r  

l a  puissance pour t o u t e  va leu r  de F ou de V .  

CONCENTRIQUE 

0,227 + 0,043 

0,209 + 0,0094 

7,9 

EXCENTRIQUE 

0,2017 + 0,145 

0,152 + 0,124 

2  4  



1- D e s c r i p t i o n  des r e l a t i o n s  

Les r e l a t i o n s  son t  présentées s u r  l a  f i g u r e  -37- .  On a rep ré -  

senté l e s  r e l a t i o n s  P - F ca l cu lées  d 'après  l e s  r é s u l t a t s  de l a  r e l a t i o n  

F -V. ( f i g u r e  -35-)  e t  cec i  pendant l e s  phases du mouvement a n t é r i e u r e -  

ment retenues pour l e  c a l c u l  des r e l a t i o n s  F-V., c ' e s t - à - d i r e  pour l e s  

va l  eu rs  non ex t rapo f  ées. 

Les r e l a t i o n s  se p résen ten t  sous l a  forme d 'une courbe à maximum. 

La puissance e s t  n u l l e  pour l e s  va leurs  de f o r c e  du début du mouvement 

(E, - 1 ) .  E l l e  augmente au f u r  e t  à mesure que l a  f o r c e  développée diminue 
F 
' O  

pour a t t e i n d r e  sa va leu r  maximale pour une fo rce  d ' e n v i r o n  30 à 35% de 

F MAX. La puissance décro i  t ensui  t e  rapidement.  

2- Résu l t a t s  

11 y a une augmentation de l a  puissance, après l a  pér iode  d 'en-  

t ra înement  pour t o u t e  va leu r  de l a  f o r c e  ( f i g u r e  -37-) ,  , quel l e  que s o i t  

1  a  modal i t é  d 'ent ra inement .  

Tous modes d 'en t ra inement  confondus, 1  es va leu rs  maximal es de 1 a 

pu issance ins tan tanée après ent ra înement  (299,5 W + 74,5) sont  s i g n i f i -  

ca t i vement  (P < 0,02) p l us  é levées qu 'avan t  (259,9 W + 59,32). 

La puissance e s t  l e  p r o d u i t  de deux grandeurs, une f o r c e  e t  une 

v i t e s s e .  La f i g u r e  -37- montre que pour o b t e n i r  l a  puissance maximale 

(P MAX) ,  il y a des c o n d i t i o n s  op t ima les  de f o r c e  à r espec te r .  

Sur 1  a  f i g u r e  -38-, on remarque que P MAX e s t  amél iorée q u e l l e  

que s o i t  l a  m o d a l i t é  d 'en t ra inement  cho i s i e ,  mais c e t t e  P MAX e s t  tou-  

j o u r s  obtenue avec une f o r c e  i n f é r i e u r e  e t  une v i t e s s e  de raccourc isse-  

ment supér ieure .  11 e s t  donc v ra isemblab le  que 1 'augmentat ion de p u i s -  

sance s o i t  l i é e  p l u s  à un g a i n  de v i t e s s e  qu 'à  un g a i n  de f o r ce .  



b- E. concentr ique 

Figure -37- Re la t ions  P-F avant e t  aerès entraînement. -- -------_ ........................ ---------------- 
F V en ordonnée P normalisée P = To x 

Fo = f o r c e  maximale du l e r  t e s t  
10 = lonqueur du FE à 75' 

en t r a i t  con t i nu  : avant  entraînement 

en t r a i t  d i scon t i nu  : après entraînement 

en t i r e t s - p o i n t s  : r e l a t i o n s  extrapolées 

Le mouvement se déroule de F/Fo = 1 à F/Fo = O 



Figure  -38- Puissance maximale e t  l e s  earamètres gu i  l a  -- -------- -------------------------- ---------- ----- 
détermi nen i  ----------- 
en b lanc : avant entraînement 

en hachuré : après entrsîvement 

Les écar ts  type sont  f i g u r é s  sur  l e s  histogrammes 

A - Ent. isométr ique 

B - Ent. concentr ique 

C - Ent. excentr ique 

P en watts - F de Pmax en Newton, V de Pmax en m. secc1 



Pour 1  'ensemble des groupes l a  P MAX, après ent ra inement ,  e s t  

obtenue avec une f o r c e  i n f é r i e u r e  d ' e n v i r o n  8% à c e l l e  du l e r  t e s t .  Par 

cont re ,  l a  v i t e s s e  de raccourcissement pour  P  MAX oasse en moyenne de 

0,48 m.secel + 0,12 à 0,60 m.sec-' + 0,21 ( P  < 0,02) s o i t  un ga in  de 25%. 

C- DISCUSSION ---------- 
La r e l a t i o n  F-V. e s t  é t a b l i e ,  à p a r t i r  d ' un  ensemble de mouvements 

r é a l i s é s  con t re  des i n e r t i e s  d i f f ë r e n t e s .  Nous d i scu te rons  successive- 

ment des aspects mëthodol ogiques de 1  a  dé te rm ina t i on  des r e l  a t i o n s  F-V. 

e t  P-F., p u i s  l a  s i g n i f i c a t i o n  des r é s u l t a t s  obtenus. 

1- Aspects méthodologiques 

a) Niveau d'activation 

L 'équa t i on  proposée pa r  HILL (1938) e s t  f a i t e  su r  l e  muscle 

i s o l é .  Dans ces cond i t i ons ,  1  ' e x c i t a t i o n  e s t  d'emblée maximale e t  cons- 

tante,  pa r  con t re  1  ' a c t i v a t i o n  se développe p l  us 1  entement. JEWELL e t  

WILKIE (1958) déterminent  que l ' a c t i v a t i o n  maximale se développe en 

60 msec. 

Dans l e  mouvement i n  s i  tu ,  l e  dé1 a i  pour a t t e i n d r e  un n iveau  

d ' a c t i v a t i o n  maximal e s t  l ong .  11 dépend à 1 a  f o i s  du temps d ' e x c i t a -  

t i o n  (64 msec sur  l a  f i g u r e  -22-)  e t  de sa v a l e u r  maximale qu i  détermine 

l ' a m p l i t u d e  de 1'EMG. De ce f a i t ,  l a  r e l a t i o n  F-V. a  é t é  é tud iée  dans l a  

phase de décro issance de l a  fo rce ,  c ' e s t - à - d i r e  quand l e  n iveau d ' e x c i -  

t a t i o n  muscul a i r e  e s t  cons tan t  e t  maximal . 

b) Choix de la plage représentative du mouvement 

L'examen de l a  f i g u r e  -22- montre que l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  

n ' e s t  pas c r o i s s a n t e  pendant t o u t e  l ' e x c u r s i o n  du mouvement, mais q u ' e l l e  

se s t a b i l i s e  e t  éventue l lement  d é c r o i t  en f i n  de mouvement ; cec i  n ' e s t  

pas l i é  à une d i m i n u t i o n  de 1'EMGi des f l é c h i s s e u r s ,  n i  à une a c t i o n  

f r e i n a t r i c e  du t r i c e p s .  N 'on t  é t é  retenues que l e s  v a l e u r s  c ro i ssan tes  

de l a  v i t e s s e  e t  l e s  va leurs  décro issan tes  de l a  fo rce  q u i  l u i  co r res -  

pondent . 



C) Pondération des résul ta t s  

De façon à exp lo re r  1  'ensemble de l a  r e l a t i o n  avec l e  maximum 

de préc is ion ,  l e  mouvement e s t  r é a l i s é  cont re  5  i n e r t i e s  a d d i t i o n n e l l e s  

d i f f é r e n t e s .  Seuls l e s  mouvements cont re  Io e t  I l  permettent d ' e x p l o r e r  

1  a  zone des v i tesses élevées. Ces mouvements sont  t r è s  b r e f s  e t  compte 

tenu du pas d 'échant i l lonnage,  i l s  ne représentent  qu'un nombre peu é levé  

de p o i n t s  expérimentaux. Les au t res  i n e r t i e s  exp lo ren t  l a  zone des f o r c e s  

élevées. Ces mouvements, d ' au tan t  p lus  longs que l e s  i n e r t i e s  sont élevées, 

permettent 1  e  recuei 1  de nombreux po in t s  expérimentaux. Une "pondérat ion 

expérimental e" e s t  donc réa l  i sée. 

Sur 1  'exemple de l a  f i g u r e  -34-, l a  m a j o r i t é  des po in ts  (77%)  

décr ivent  l a  r e l a t i o n  F-V. pour des v i tesses  i n f é r i e u r e s  à 0,50 mec- '  

( s o i t  57% de V M A X ) .  

I l  apparai t c l  airement que 1  es forces rée l  1  ement développées 

au cours des mouvements cont re  1  es i n e r t i e s  élevées permet tent  d 'expr imer 

une va leu r  de 1  a  fo rce  maximale proche de ce1 l e  de Fo. Par contre, l e s  

forces développées con t re  l e s  i n e r t i e s  fa ib les ,  qu i  déc r i ven t  l a  zone des 

forces f a i b l e s  e t  des v i t esses  élevées, permettent d 'expr imer une va leu r  

de V MAX élo ignée de ce1 1  e  de V o .  

C ' e s t  pour c e t t e  ra i son  que nous nous sommes l i m i t é s  a l ' a n a l y s e  

des va leurs  de fo rce  e t  de v i t esse  réel lement  rencontrées au cours des 

mouvements e t  non pas des va leurs  extrapolées. 

L'analyse des ca rac té r i s t i ques  de l ' h y p e r b o l e  a, par consé- 

quent, é t é  l i m i t é e  à l a  comparaison du rappor t  - a avant e t  après en- 

t r a i  nement. Fo 



2-  Discuss ion  des r é s u l  t a t s  

a l  Rapport 2 

Fo 

Pour CLOSE (1972), BINMORST e t  c o l l .  (1977),  l e  c o e f f i c i e n t  a  - 
Fo 

augmente avec 1 a température i n t e r n e  du muscle. L ' é v o l  u t i o n  du c o e f f i c i e n t  

e s t  donc i n f l u e n c é e  pa r  l a  na tu re  e t  l e  nombre des c o n t r a c t i o n s  qu i  sont  

r é a l  i sbes avant  1  es c o n t r a c t i o n s  an i  sométr iques vo l  o n t a i  res  q u i  permet ten t  

d ' é t u d i e r  l a  r e l a t i o n  F-V. t ' o r d r e  de succession des opé ra t i ons  au cours 

des séances t e s t s  e t  l e  nombre de c o n t r a c t i o n s  dans chaque s i t u a t i o n  o n t  

é t é  i den t i ques  l o r s  des deux t e s t s .  

11 e s t  donc v ra isemblab le  que 1 ' i n f l  uence des c o n t r a c t i o n s  isomgtr iques 

qu i  précèdent 1  es c o n t r a c t i o n s  an i  sornétriques, s o i t  i d e n t i q u e  dans 1 es 

deux s é r i  es - t es t s .  Ceci n '  i n t e r d i t  donc pas 1 a comparai son des va leurs  

de a/Fo avant e t  après ent ra inement .  

L ' é t u d e  des c o e f f i c i e n t s  - a p a r  HILL (1964), CNOCKAERT (1976), 

Fo 

TIHANYI e t  c o l l .  (1982) met en évidence que l e s  muscles l e n t s  possèdent 

un c o e f f i c i e n t  - a p l u s  f a i b l e  que l e s  muscles rap ides .  

Fo 

Nos r é s u l  t a t s  1  a i  ssent  appara i  t r e  que 1 ' ent ra inement  de mus- 

c u l a t i o n  donne ra i t  aux muscles un ca rac tè re  de muscle p l us  l e n t .  Ce1 a 

p o u r r a i t  p e u t - ê t r e  s i g n i f i e r  d 'une pa r t ,  que l a  f a t i g u e  e s t  p l  us rap ide-  

ment récupérée p a r  l e s  U.M. l e n t e s  que pa r  l e s  U.M. rap ides,  d ' a u t r e  

pa r t ,  que l e  t e s t  après ent ra inement  e s t  t r o p  rapproché de 1 a f i n  de 1 a 

d e r n i è r e  séance d 'en t ra inement .  Sans pouvo i r  v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse, 

nous avons cependant montré auparavant que l ' a rgument  de l a  f a t i g u e  ne 

semb la i t  pas d e v o i r  ë t r e  re tenu .  

Pour DUCHATEAU (1981), l a  v a l e u r  du r a p p o r t  a  augmente après - 
Fo 

e n t r a i  nement i sométr ique e t  d imi  nue aprês e n t r a i  nement concentr ique.  

Mais dans son expér imenta t ion ,  l ' en t ra i ne rnen t  i somét r ique  e s t  r é a l i s é  

c o n t r e  des charges maximales t a n d i s  qu 'en  concentr ique,  l e s  charges 

d 'en t ra inement  r ep résen ten t  30 à 40% de l a  f o r ce  maximale i somét r ique .  

Ceci e s t  d i f f é r e n t  de n o t r e  p ro toco le  d 'ent ra inement ,  duran t  l e q u e l  des 

charges de 80 à 95% de l a  charge maximale o n t  é t é  imposées aux s u j e t s .  



Cependant, malgre l a  d i f f e r e n c e  de pro toco le ,  nous pouvons 

cons ta ter  que l e s  entrainements de f o r c e  cont re  des charges submaximales 

diminuent l a  va leu r  du r a p p o r t  a . Ceci a pour e f f e t  essen t i e l  d'amé- 
F- 

1 i o r e r  1 a v i  tesse de raccourc i  ss@ment s u r t o u t  pour 1 es f a i  b l  es niveaux 

de force,  ce qu i  e s t  v é r i f i é  par  1 'examen des r é s u l t a t s  de l a  f i g u r e  -38-. 

On peut  donc d i r e  que l e s  types de c o n t r a c t i o n  muscula i re 

n ' a u r a i e n t  pas d ' i n f l u e n c e  sur  l e  sens de l a  m o d i f i c a t i o n  du rappor t  a 
-8 

donc de l a  forme de l a  r e l a t i o n  F-V. Les m o d i f i c a t i o n s  de l a  conca- Fo 

v i t é  des r e l a t i o n s  se ra ien t  p l u t 6 t  l i é e s  aux va leurs  des charges imposées 

pendant 1 'entraînement e t  au gain de f o r c e  qu i  en r é s u l t e .  

b )  Relations P x F et F x V 

La puissance que développe un muscle permet 1 a réa l  i s a t i o n  

de performances motr ices, 1 'examen de l a  f o rce  e t  de l a  v i t esse  de 

raccourcissement sont indispensables pour 1 'é tude de 1 a puissance. 

a) Re1 a t i o n  P x F : cas de 1 a P MAX ( f i g u r e  -38-) . 

On note que l a  P MAX e s t  amél iorée grâce à une augmentation 

de l a  v i t esse  de raccourcissement. Les r é s u l t a t s ,  d iscutés dans l e  

c h a p i t r e  de 1 a commande m o t r i  ce, montrent  que 1 es exerc ices excentr iques 

e t  isométr iques en t ra inen t  une augmentation de l a  v i t e s s e  de con t rac t i on  ; 

nous avons par  a i l l e u r s  en reg i s t ré  une d iminut ion  de l a  compliance. Ces 

cons ta ta t ions  sont  cohérentes avec l 'augmenta t ion  de l a  P MAX. En e f f e t ,  

l a  v i t esse  de con t rac t i on  augmentant, l e  dé la i  mis pour a t t e i n d r e  un 

c e r t a i n  niveau de fo rce  e s t  p lus  c o u r t  ; par a i l l e u r s ,  l a  compliance 

diminuant, l ' é n e r g i e  stockée pendant l a  phase excentr ique de l a  con- 

t r a c t i o n  muscul a i r e  e s t  mieux r e s t i t u é e  au cours de l a  phase concen- 

t r i q u e  de l a  con t rac t i on .  On comprend donc que l a  P MAX s o i t  augmentée 

de façon p lus  importante après entraînement excentr ique (19,8%), e t  

isométr ique (20%), qu'après entrainement concentr ique (8%),  d 'au tan t  

p l  us que 1 es deux premières modal i tés d'entraînement about i  ssent un 

ga in  de fo rce  maximale dynamique. Les résu l  t a t s  de BOSCO e t  co l  1 . (1981), 

après entraînement excentr ique, montrent également que l 'augmentat ion 



de l a  P MAX e s t  assoc iée à une augmentation de l a  v i t e s s e  de c o n t r a c t i o n .  

0)  R e l a t i o n  F - V e t  Puissance 

- Entrainement i somét r ique  e t  excen t r i que  

Nous avons vu que l e s  ent ra inements i somét r ique  e t  excen- 

t r i q u e ,  q u i  amé l io ren t  l e  p l u s  l a  puissance, son t  l e s  seu ls  à pouvo i r  

assurer  un m a i n t i e n  en un g a i n  de l a  v i t e s s e  de raccourc issement  pour 

t ou tes  l e s  va leu rs  de f o r ce .  11 a p p a r a i t  donc que 1 'augmentat ion des 

va leu rs  de Puissance e s t  1 i é e  à 1 'augmentat ion de 1 a v i t e s s e  de raccour- 

c i  ssemen t . 

- Entrainement concen t r ique  

Les r é s u l t a t s  r e c u e i l l i s  après l ' e n t r a î n e m e n t  concen t r ique  

d i f f è r e n t  des deux au t res .  Il présente  pour des fo rces  élevées ( f i q u r e  -36- )  

des v i t e s s e s  de raccourc issement  p l u s  f a i b l e s  après ent ra înement .  L'aug- 

menta t ion  des v i t e s s e s  de raccourc issement  n ' e s t  décelée qu'en-dessous 

de 40% de F/F ivlAX.On peu t  t r o u v e r  une e x p l i c a t i o n  à ces r é s u l t a t s  dans 

1 ' ana l yse  du r ô l e  de l a  CES. 

S i  1 'on cons idère  l e  modèle de muscle de HILL (1938) ,  

l a  v i t e s s e  de raccourc issement  dépend de deux composantes p lacées en 

s é r i e  : l a  CC e t  l a  CES. On peut, d 'après  AUBERT (1956),  c a l c u l e r  l a  

v i t e s s e  de raccourc issement  du muscle ( V )  d 'après  1 ' équa t i on  : 

Dans l e  cadre de n o t r e  p ro toco le ,  nous ne pouvons pas 

é t u d i e r  séparément l e s  deux termes de 1 a v i t e s s e  de rac&urcissement.  

Cependant, nous avons cons ta té  que pour  un même n iveau  de f o r ce ,  l a  

compl iance s é r i e  du muscle e s t  augmentée après ent ra inement  concentr ique.  

11 y a donc un stockage p l u s  impo r tan t  d ' éne rg ie  mécanique p o t e n t i e l l e ,  

qu i ,  r e s t i t u é e  par  l a  s u i t e ,  condu i t  à une a m é l i o r a t i o n  de l a  p e r f o r -  

mance e t  probablement à une va leu r  p l u s  impor tan te  des v i t e s s e s  maxi- 

mal es a t t e i  n tes  . l 



cl Utilisation en activité physique et sportive 

Tous l e s  éléments concernant l e s  mod i f i ca t i ons  des p rop r ié tés  

mécaniques du muscle, nous conduisent à considérer  l e s  e f f e t s  de 1 'en- 

trainement de musculat ion sous 1  'aspect  de l a  p ra t i que  spo r t i ve .  

KOMI e t  BUSKIRK (1972) montrent que 1  'entrainement excentr ique a b o u t i t  

à des gains de force supér ieurs à ceux de l ' en t ra inemen t  concentr ique. . . 
HAKKINEN e t  KOMI (1981) montrent que l e s  moda l i tés  d'entrainement m ix te  

(CONCENTRIQUE-EXCENTRIQUE) f o n t  progresser l a  f o r c e  isométr ique e t  l e s  

performances de musculat ion de façon P I U S  importante que l e s  seuls en- 

trainements concentr iques. 

Nos résul t a t s  expérimentaux permetten t de suggérer qu 'une 

combinaison d 'exerc ices  isométr iques e t  d 'exerc ices  en con t rac t i on  

excentr ique p o u r r a i t  p rodu i re  des e f f e t s  p o s i t i f s  dans 1 a  r é a l  i sa t i on  

de gestes s p o r t i f s  pour  lesque ls  l e s  ind ices  de fo rce  s t a t i q u e  e t  dyna- 

mique do i ven t  ê t r e  él evés. 

Les exerc ices i sométriques à des angl es j u d i  c i  eusement 

cho is is ,  compte tenu des e f f e t s  spéci f iques de l ' en t ra inemen t  sur l a  

performance isométr ique, p rocurera ien t  des gains de fo rce  maximaux 

aux angles pour lesque ls  l e s  mouvements ou cont rac t ions  sont  proches 

de l ' i s o m é t r i e .  11 s ' a g i t  du début d 'un  e f f o r t  dynamique concentr ique. 

Dans l e  cas d'un mouvement de va-e t -v ien t ,  il s ' a g i t  du moment oü on 

observe une invers ion  du sens de r o t a t i o n  des a r t i c u l a t i o n s ,  c ' es t -à -  

d i r e  quand on passe de l a  con t rac t i on  concentr ique à l a  con t rac t i on  

excen t r i  que e t  inversement. 

En ce qui concerne l ' en t ra inemen t  excentr ique, c e t t e  moda- 

l i t é  p e r m e t t r a i t  un g a i n  p lus  spéc i f i que  dans l e s  v i tesses  de raccour- 

cissement musculaire pendant t ou te  l a  durée du mouvement e t  en p a r t i -  

cu l  i e r  dans 1  a  phase i n i  t i  a l  e  du mouvement. 

Ce t te  combinaison d 'exerc ices  isométr iques e t  excentr iques 

p e r m e t t r a i t  d 'amél io rer  l a  performance du muscle pour tou tes  l e s  phases 

du mouvemen t. 
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Le b u t  de ce t r a v a i l  e s t  1 'é tude des mod i f i ca t i ons  des p rop r ié tés  

biomécaniques du musc1 e apres une période d'entrainement,  dont 1 e 

régime de con t rac t i on  muscul a i  r e  est ,  s o i t  i sométrique, s o i t  concent r i  - 
que, s o i t  excentr ique, a f i n  de rechercher l e s  s p é c i f i c i t é s  des e f f e t s  

de 1 ' e n t r a i  nemen t sur  1 a performance. 

L 'é tude por te  sur l a  commande mo t r i ce  e t  sur  l e s  r e l a t i o n s  C-A .  e t  

F - t . ,  K -F .  e t  F-V. 

Les e f f e t s  de 1 'entraînement sur  l e s  d i f f é r e n t e s  r e l a t i o n s  on t  é t é  

d iscutés dans l e s  chap i t res  précédents. Dans c e t t e  synthèse, nous 

résumons 1 es p r i  nc i  paux résul  t a t s  recuei 11 i S .  

1 )  Au cours des séances-tests ( f i g u r e  -17 - )  : ce sont  l e s  aspects 

l i é s  à l a  commande d 'une par t ,  e t  aux p rop r ié tes  mécaniques d ' a u t r e  

par t ,  mesurés avant e t  après 1 a période d'entrainement.  

2 )  Au cours des séances cont rô les  ( f i g u r e  - 1 7 - ) .  L 'é tude des 

mod i f i ca t i ons  des charges de t r a v a i l  .permettra une approche de l a  

c iné t i que  des e f f e t s  de 1 'entraînement pendant 1 e cyc le  d'entraînement.  

Nous tenterons ensu i te  de proposer une o rgan isa t i on  de l ' en t ra înemen t  

de l a  f o rce .  

1 - S!!IHES5-!25S-RESUCIAIS ...................... 

A- SYNTHESE DES RESULTATS DES SEANCES-TESTS. ......................................... 
1- Entraînement e t  commande mot r ice  

Les r é s u l t a t s  sont regroupés dans l e  tableau n o  X X I  



TABLEAU no X X I  : RESUME DES EFFETS DE L'ENTRAINEMENT SUR LA 

COMMANDE MOTRICE 

Légende : 

= sans m o d i f i c a t i o n  

+ tendance à 1  ' augmentation 

- tendance à 1 a  d iminut ion  
* 

) s e u i l s  de s i g n i f i c a t i o n  
** P 6 0,Ol ) 

L ' e n t r a i  nement concent r i  que a  tendance à provoquer une d iminut ion  

de l a  v i t esse  de con t rac t i on  dans l e s  mouvements isométr ique e t  concen- 

t r i q u e ,  ceci  p o u r r a i t  suggérer un é t a t  de f a t i g u e  (DUCHATEAU, 1981), 

peu t -ê t re  dû à l a  b r i éve té  de l a  période séparant l a  dern ière séance 

d'entraînement de l a  séance-test. Toute fo is  l e s  niveaux de 1'EMGi en 

con t rac t i on  maximale e t  sous-maximale ne sont  pas symptomatiques d 'un  

é t a t  de fa t i gue  ; en e f fe t ,  SCHERRER e t  MONOD (1960) en con t rac t i on  

sous-maximale montrent une augmentation de 1'EMGi e t  KOMI (1984) une 

d iminut ion  de 1  ' EMGi en con t rac t i on  maximale. 

La d iminut ion  de l a  VC ne peut pas ê t r e  expl iquée par un é t a t  

de fa t igue,  pui sque nos résu l  t a t s  montrent une augmentation s i g n i f i c a t i v e  

de l a  v i t esse  de recrutement après entraînement concentr ique, pour une 

con t rac t i on  isométr ique maximale. 11 s ' a g i r a i t  donc p l u t ô t  d 'un e f f e t  de 

l a  mod i f i ca t i on  des p rop r ié tés  biomécaniques du muscle. 

l 

EMGi SOUS MAX 

EMGi MAX 

vc I S O  

VC ANIS0 
-r 
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MODALITES D'ENTRAINEMENT 

ISOMETRIQUE 

- ** 

- - 

- ** 

+ 

CONCENTRIQUE 

- - 

+ ** 

- 

- 

EXCENTRIQUE 

+ * 

+ 

+ ** 

+ 



L '  augmentation du recrutement  des U.M. en c o n t r a c t i o n  maximal e  

e t  sa s t a b i l i t é  en c o n t r a c t i o n  sous-maximale, t e n d r a i e n t  à prouver  que 

1 ' e n t r a i  nement c o n c e n t r i  que augmente 1 e recrutement  seul  m e n t  pour 1  es 

fo rces  é levées.  On peu t  donc penser que 1 'ent ra inement  c o n t r e  des charges 

supér ieures  à 80% du maximum so l1  i c i  t e r a i t  s u r t o u t  l e s  grandes U.M. pu i s -  

que l e s  charges f a i b l e s ,  so l  1  i c i  t a n t  s u r t o u t  l e s  p e t i t e s  U.M., ne modi- 

f i e n t  pas l e  recrutement,  se lon  l e  " p r i n c i p l e  s i z e "  de HENNEMANN 

(HENNEMANN e t  co l  1  . 1965).  

L 'en t ra inement  excen t r ique  c o n t r i b u e  à augmenter 1'EMGi pour des 

couples i somét r iques  max imau~ e t  sous-maximaux. Ce t te  m o d a l i t é  d ' e n t r a i -  

nement a u r a i t  des e f f e t s ,  su r  l e  recrutement  q u i  se m a n i f e s t e r a i t  p a r  une 

c o a c t i v a t i o n  p lus  r a p i d e  des U.M. Il en r é s u l t e  une v i t e s s e  de con t rac -  

t i o n  p l  us impor tante.  

L 'é tude  des EMGi après ent ra înement  isométr ique,  mont ran t  une 

baisse s i g n i f i c a t i v e  du recrutement  en c o n t r a c t i o n  sous-maximale e t  un 

ma in t i en  du recrutement  en c o n t r a c t i o n  maximale, peut  l a i s s e r  penser que 

l e s  U.M. son t  capables de d é l i v r e r  des tens ions  supér ieures  après e n t r a i -  

nement. Mais  à 1  ' i n v e r s e  des au t res  moda l i t és  d 'ent ra inement ,  il n ' y  

a u r a i t  pas recrutement  d 'un  p l us  grand nombre d'U.M. pu isque 1'EMGi 

maximal n  ' e s t  pas m o d i f i é .  

On peut donc d i f f é r e n c i e r  l e s  e f f e t s  de 1 'en t ra inement  se lon  l e s  

modal i t é s  des c o n t r a c t i o n s  u t i  1 i sées . 11 y a u r a i  t une amél i o r a t i  on des 

mécanismes c o n t r a c t i l e s  après ent ra inement  i somét r ique  (MORITANI e t  

DEVRIES 1979) .  Les entrainements anisornétr iques au ra ien t  un e f f e t  su r  

l e s  moda l i t és  de recrutement  des U.M. 

2 -  Entrainement e t  p r o p r i é t é s  mécaniques ( t a b l  eau n o  X X I  1  .) 
Les r é s u l t a t s  présentés son t  ceux du couple isométr ique,  des 

v a r i  ab1 es biomécaniques des mouvements an i  sométr iques de f l e x i o n  e t  de 

1 a compl i ance. 



TABLEAU X X I I  :RESUME DES EFFETS DE L'ENTRAINEMENT SUR LES 

PROPRIETES MECANIQUES 

Légende : 

C : moyenne des r é s u l  t a t s  du coup1 e i somét r ique ,  par  ang le  
de AF. ISO : angle  pour  1  esquel s  1  es ga ins  de f o r c e  i sométr ique 

son t  l e s  p l u s  impor tan ts  

F DYN MAX : f o r c e  maximale mesurée dans l e s  mouvements an isométr iques 

de f l e x i o n  

V RAC: v i t e s s e  de raccourc issement  maximale mesurée dans l e s  mouve- 

ments an isométr iques de f l e x i o n  

P MAX: v a l e u r  de l a  pu issance maximale mesurée dans l e s  mouvements 

an isométr iques de f l e x i o n  

- 

MODALITES D'ENTRAINEMENT 

C 

-,de aF.ISO 
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V RAC 

P MAX 
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K : va leurs  de l a  compl iance pour 0,2, 0,4, 0,6 e t  0,8 F/Fo 

Fo = f o r c e  maximale i somé t r i que  à 7 5 "  du j o u r  du t e s t )  

pour l e s  symboles v o i r  tab leau  n o  X X I .  
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al Contraction isométrique 

Toutes 1 es modal i tés  d'entrainement amél i o r e n t  1 a f o r c e  de 

con t rac t i on  isométr ique du muscle. L 'entrainement isométr ique p r o d u i t  

un ga in  moyen p l u s  important  que l e s  au t res  régimes d'entraînement.  Il 

f a u t  no te r  qu 'après l e s  entraînements anisométriques, l e s  gains de fo rce  

isométr ique sont  p lus  importants aux angles qui  correspondent au début 

du mouvement d'entraînement 30" pour 1 'entrainement concentrique, 120' 

pour 1 'entrainement excentr ique) ,  c ' e s t - à - d i r e  dans 1 es phases des mou- 

vements d 'entra inement  où l e s  muscles fonc t ionnent  dans des cond i t ions  

proches de l a  con t rac t i on  isométr ique. 

On remarque de ce f a i t  que l e s  gains sont  pa r t i cu l i è remen t  

importants aux angles pour lesquels l e s  cont rac t ions  isométr iques ont  

é t é  réa l i sées  au cours de 1 'entraînement, r e j o i g n a n t  en ce la  l e s  con- 

c l  usions de Z A C I O R S K I  e t  RAJCIN (1975) e t  THEPAUT-MATHIEU (1984) . 

Nous constatons même que c e t  e f f e t  spéci f ique de l ' a n g l e  de 

t r a v a i  1 se mani feste pour l e s  entraînements anisométriques. Dès 1 ors, 

nous pouvons penser que l a  combinaison d 'exerc ices  isométr iques e t  

anisométriques peut  ê t r e  u t i l e  pour l e  développpement de l a  f o rce .  

L'entrainement isométr ique à des angles judicieusement cho i s i s  p o u r r a i t  

r en fo rce r  1 es e f f e t s  de l 'entraînement ani  sométrique dans des mouvements 

dynamiques pour lesquels il e s t  nécessaire d ' a c q u é r i r  une grande v i tesse 

dans un temps t r è s  cour t .  

Cet te qua1 i t é ,  en langage s p o r t i f ,  e s t  d é f i n i e  par l e  terme 

de f o r c e  explos ive,  e l l e  d o i t  ë t r e  présente dans t o u t e  act ion,  au cours 

de l a q u e l l e  une i n e r t i e  importante d o i t  ê t r e  mob i l i sée  dans un temps 

t r è s  cour t ,  ou lorsque c e t t e  i n e r t i e  e s t  soumise à de brusques change- 

ments de d i r e c t i o n .  

b) Contraction anisometrique 

Sur l e  tableau n o  X X I I  on constate que seul 1 'entraînement 

excentr ique permet un gain de performance pour 1 'ensemble des var iab les  b i o -  , 

mecaniques. La d iminut ion  de l a  compliance pour tou tes  l e s  va leurs  de l a  



force, con t r i bue  à 1  ' amé l i o ra t i on  de l a  performance mo t r i ce  en assurant 

une m e i l l e u r e  t ransmiss ion de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  é l a s t i q u e  stockée 

pendant l a  phase i n i t i a l e  de l a  con t rac t i on  muscul a i r e .  L ' e f f i c a c i t é  

de c e t t e  modal i t é  d'entraînement e s t  augmentée par  1  'amél i o r a t i o n  de 1  a  

fo rce  de con t rac t i on  e t  de l a  v i t e s s e  de con t rac t i on  qui  permet tent  de 

développer des tensions dans un temps p lus  b r e f .  

De plus, seul l ' en t ra înement  excentr ique permet ( f i g u r e  -36-c) 

de r é a l i s e r  des mouvements dynamiques avec une v i t e s s e  supér ieure quel 

que s o i t  1 e  niveau de 1  a  f o r c e  dével oppée. 11 semblera i t  donc que 1  'on 

doive p r i v i l é g i e r  c e t t e  forme de t r a v a i l  lorsque l e s  a c t i v i t é s  réclament 

1  es qua1 i t é s  de fo rce  expl os ive- réac t ive ,  f o rce  explos ive-bal  i stique, 

f o r c e  exp los ive- ton ique selon l e s  d é f i n i t i o n s  proposées par 

WERSCHOSHANSKIJ d 'après WEINECK (1983) (Tableau no  I I ) .  

L'examen des r é s u l t a t s  de l a  P MAX développée au cours de 

mouvements anisométriques, montre que c e t t e  dern iè re  e s t  amél iorée par 

l ' en t ra inemen t  e t  q u ' e l l e  e s t  a t t e i n t e  pour une v i t e s s e  de raccourc is-  

sement p l u s  élevée e t  une force de con t rac t i on  p l u s  basse. 

On peut cependant d i f f é r e n c i e r  l e s  e f f e t s  des entraînements, 
a sur  l a  P MAX par l e s  r é s u l t a t s  spéc i f iques  obtenus par  chacun d'eux. 

Les entraînements excentr ique e t  isométr ique procurent  l e  

ga in  de P MAX l e  p l  us important,  (20%), tandis que 1  'entraînement con- 

cent r ique n 'amé l i o re  l a  P MAX que de 8%. On constate donc que l a  P MAX 

e s t  améliorée de façon importante par l e s  entraînements qui  o n t  amélioré 

l a  force maximale dynamique. 

Enf in ,  il appara î t  important  d 'envisager que l 'en t ra înement  

de l a  f o r c e  peut  a v o i r  des e f f e t s  p o s i t i f s  sur l a  puissance que déve- 

loppe un muscle en ag issant  s o i t  sur l e  développement de F MAX ( e n t r a î -  

nement ISO), s o i t  sur l e  développement de V MAX (entraînement CONC), s o i t  

sur  l e s  deux (entraînement EXC). 



cl Contraction anisométrique dans un mouvement déclenché fQ.R.1 

L 'observa t ion  des r e l a t i o n s  cûmpliance-force ( f i g u r e  -29-)  

montre que ces r e l a t i o n s  sont  s u r t o u t  mod i f iées  pour l e s  f a i b l e s  va leurs  

de l a  force,  c ' e s t - a - d i  r e  pour 1  a  zone des r e l a t i o n s  dont  1  es résu l  t a t s  

sont l e s  p l  us c r i t i q u a b l e s  (GOUBEL e t  PERTUZON, 1973, VIGREUX, 1980). 

Cependant, il f a u t  remarquer que l ' é v o l u t i o n  de ces r e l a t i o n s  e s t  cohé- 

ren te  avec l e s  m o d i f i c a t i o n s  de l a  v i t esse  de con t rac t i on  anisométrique, 

en e f f e t ,  une d im inu t i on  de l a  compliance a  pour conséquence une augmen- 

t a t i o n  de l a  v i t esse  de con t rac t i on  e t  inversement. Dès l o r s ,  l e s  modi- 

f i c a t i o n s  que nous re levons de l a  compliance peuvent ê t r e  i n te rp ré tées  

dans l e  sens d'une m o d i f i c a t i o n  des p r o p r i é t é s  mécaniques du muscle. 

L 'entraînement  concentr ique permet de s tocker  davantaae 

d 'énerg ie  p o t e n t i e l l e  é las t ique,  ce qui  v i e n d r a i t  compenser l a  l égè re  

pe r te  de f o r c e  maximale dynamique. La r e s t i t u t i o n  de 1  'énerg ie  condu i t  

à une amél io ra t ion  de l a  v i t esse  ges tue l l e  en f i n  de mouvement. 

Les entraînements isométr ique e t  excentr ique, aura ien t  pour 

e f f e t  de diminuer l a  compliance des muscles, donc de mieux assurer l a  

t ransmiss ion des fo rces .  Il f a u t  cependant observer que l ' en t ra înemen t  

isométr ique permet un m e i l l e u r  stockage d 'éne rg ie  pour des forces supé- 

r i eu res  à 0,6 FIFo. Les r e l a t i o n s  des f i g u r e s  -28- e t  -29-a montrent 

t o u t e f o i s  que l 'augmentat ion de compliance, pour ces valeurs, e s t  t r è s  

f a i b l e .  Seul 1  'entraînement excentr ique m o d i f i e  1  a  compl iance pour 

toutes l e s  valeurs de l a  fo rce .  

B- RESULTATS DES SEANCES CONTROLES 
--------------d---------------- 

1- Anal vse des r é s u l  t a t s  

Les progrès des performances d'entraînement sont  t es tés  l o r s  de 

séances-contr6les ( S . C . )  f i g u r e  -17- qu i  se dérou len t  périodiquement 

pendant l a  session d 'entraînement .  Ce l l es -c i  é t a b l i s s e n t  l a  va leur  de l a  

charge maximale que l e s  su je t s  peuvent supporter  dans un exerc ice.  

Les con t rô les  ont é t é  é tab l  i s  1  o rs  des séances 1 - 5 - 9 e t  13. 



On cons ta te  ( f i g u r e  -39-) que l e s  r é s u l  t a t s  son t  en p rogress ion  

pendant t o u t e  l a  pér iode  d 'ent ra inement ,  l e s  ga ins  son t  en e f f e t  t ou jou rs  

pos i  t i f s .  Cependant, 1 ' é v o l u t i o n  des résu1 t a t s  e s t  d i f f é r e n t e  s e l  on l e s  

modal i t é s  de 1 'entrainemen t. 

Pour 1 'ent ra înement  i sométrique, 1 e g a i n  e s t  p r o g r e s s i f  j usqu 'à  

l a  f i n  de 1 'ent ra înement .  

Pour 1 ' e n t r a i  nement concentr ique,  1 e g a i n  e s t  nettement supér ieur  

à ce1 u i  de 1 'ent ra înement  i sométr ique pendant 1 es deux premières semaines 

d 'ent ra inement ,  i 1 se rapproche ensui  t e  sensiblement de ce1 u i  de 1 'en- 

t r a i  nement i sométr i  que. 

Pour 1 'en t ra inement  excentr ique,  l e s  ga ins  son t  s u r t o u t  impor- 

t a n t s  pendant 1 a première semaine d 'en t ra inement .  Le g a i n  e s t  ensu i  t e  

r é d u i t  e t  il tend  à se s t a b i l i s e r  dès l a  3ème semaine d 'en t ra inement .  

2- D iscuss ion  des r é s u l t a t s  

L ' ana l yse  des r é s u l  t a t s  obtenus, en cours d 'en t ra inement  pendant 

l e s  séances-cont rô les e t  en dehors de l a  pér iode  d 'en t ra inement  pendant 

l e s  séances- tests  montre que l e u r  é v o l u t i o n  n ' e s t  pas i den t i que .  Nous 

a l l o n s  nous a t t a c h e r  à e x p l i q u e r  c e t t e  d i f f é r e n c e .  

Lors des séances-contrôles,  1 es progrès 1 es p l  us impor tan ts  sont 

obtenus après entrainernent concen t r ique  (35%) ,  p u i s  après ent ra inement  

i somét r ique  (14%),  e t  en f in ,  après entrainernent excen t r ique  (8 ,4%).  

Les r é s u l t a t s  des séances- tests  montrent  des progrès p o s i t i f s  

en f o r c e  dynamique maximale après ent ra inement  i somét r ique  (9,4%) e t  

après ent ra inement  excen t r ique  (6,47%), t a n d i s  qu 'après ent ra înement  

concentr ique,  il y a une ba i sse  de performance (5,48%). Les r é s u l t a t s  

e n r e g i s t r é s  l o r s  de l a  première séance- test  i n d i q u e n t  également que 

l e  groupe d 'en t ra inement  excen t r ique  développe une f o r c e  maximale 

dynamique (1653 N + 195) p l u s  élevée que c e l l e  des au t res  groupes 

d 'en t ra inement  (G.IS0 1572 N + 421, G .  CONC 1497 N + 331) .  



PROGRES 

FIGURE -39- : MODIFICATION DES PERFORMANCES PENDANT L'ENTRAINEMENT. 

Légende : 

En abcisse, l e  numéro des séances c o n t r ô l e s  

En ordonnée, 1 es progrès d  ' un c o n t r ô l e  à 1  ' a u t r e  en pour c e n t  

Progrès = ( C n  - C (n -1 )  x 100) .  
C (n-1)  

Les c e r c l e s  p l e i n s  : ent ra inement  i somét r ique  

Les c e r c l e s  év idés  : ent ra înement  concen t r ique  

Les ca r rés  év idés  : ent ra înement  excen t r i que  

Les éca r t s - t ype  son t  f i g u r é s  su r  l e s  t r acés .  



Le groupe d'entraînement excentr ique é t a n t  supér ieur  aux au t res  au début 

de l 'ent raînement ,  a u r a i t  une marge de progrès l i m i t é e  par  rappor t  

ce1 1 e des au t res  groupes (WEINECK 1983). Les progrès sont  a l  o rs  moins 

r a p i  des pour ce groupe. 

Les progrès obtenus p l  us r a p i  dement, dans 1 es séances-contrôl es, 

après entraînement concentr ique e t  excentr ique permettent de supposer 

q u ' i l  y a un e f fe t  d 'apprent issage du mouvement d'entraînement qu i  e s t  

p l u s  important  pour l e s  mouvements anisometriques que pour l e s  mouvements 

isométr iques.  Ces observat ions l a i s s e n t  penser que l ' a m é l i o r a t i o n  des 

performances e s t  obtenue par  une m e i l l e u r e  coord ina t ion  in te rmuscu la i re  . . 
(BERNSTEIN 1975, BEULKE 1980) e t  i n t ramuscu la i re  (BUHRLE e t  

SCHMIDTBLEICHER 1981). 

Les entraînements anisométriques permet t ra ien t  un ga in  rap ide  

grâce à une me i l l eu re  coo rd ina t i on  des ac t ions  musculaires nécessaires 

à l a  r é a l i s a t i o n  des mouvements. Le f a i t  que l e s  mouvements d ' e n t r a î -  

nement é t a i e n t  r é a l i s é s  dans un p lan  v e r t i c a l  con t re  des charges à sou- 

l eve r ,  tand is  que l e s  mouvements des séances-tests é t a i e n t  r é a l i s é s  dans 

un p lan ho r i zon ta l  con t re  des i n e r t i e s ,  permet a l o r s  de comprendre que 

l ' o n  puisse progresser dans l e s  séances-contrôles sans progresser dans 

1 es séances- t e s t s  . 

11 se dégage également de nos r é s u l t a t s  que l e  développement 

de 1 a fo rce  muscul a i r e  i n t e r v i e n d r a i  t p l  us rapidement après en t ra ine-  

ment i sométri que qu 'après entraînement ani  sométr i  que. 

11 f a u t  donc connai t r e ,  avant de programmer l e  développement 

de l a  force, l e  niveau de fo rce  requ is  pour l a  r é a l i s a t i o n  d'une per- 

formance technique. 

S i  l e  niveau de f o r c e  du s p o r t i f  e s t  jugé t r o p  f a i b l e ,  i l  

semble avantageux d ' u t i  1 i ser en p r i o r i  t é  l e s  méthodes de muscul a t i o n  

en régime de con t rac t i on  i sométrique a f i n  d ' a c q u é r i r  rapidement l e  



n iveau  de f o r c e  nécessa i re  à l a  r é a l i s a t i o n  de l a  technique.  A ce 

programme de musculat ion,  on f e r a  s u i v r e  un programme de renforcement  

muscul a i r e  qu i  u t i  1  i sera un régime de c o n t r a c t i o n  muscul a i r e  p l  us 

app rop r i é  à 1  a  s p é c i f i c i t é  du geste.  11 semble en e f f e t  impo r tan t  

d ' env i sage r  l e  développement de l a  force, non seulement dans des régimes 

de c o n t r a c t i o n  muscu la i re  spéc i f i que ,  mais encore dans un mouvement 

q u i  sera proche de c e l u i  du ges te  s p o r t i f  (HORVATH 1984). 

S i  l e  n iveau  de f o r c e  e s t  jugé s u f f i s a n t  à l a  r é a l i s a t i o n  d'une 

performance, 1  'on pour ra  u t i l i s e r  dès l a  phase i n i t i a l e  de 1 ' e n t r a i n e -  

ment des techniques de muscu la t ion  s p é c i f i q u e s  à l ' a c t i v i t é  s p o r t i v e .  

CONCLUSIONS I I  - ----------- ----------- 
Nous avons é t u d i é  l e s  e f f e t s  de 1  'en t ra inement  de muscu la t ion  con t re  

des charges élevées (supér ieures  à 80% de l a  charge maximale) en u t i l i s a n t  

des modal i t é s  p a r t i  c u l  i è r e s  de 1  a  c o n t r a c t i o n  muscul a i  r e  ( i  sométr i  que, 

concentr ique,  excen t r i que ) .  

11 a  é t é  montré que l ' e n t r a î n e m e n t  p rovoqua i t  des m o d i f i c a t i o n s  

s p é c i f i q u e s  en f o n c t i o n  des modal i tés  c h o i s i e s  pour 1  a  c o n t r a c t i o n  

muscul a i r e .  Ces modif i c a t i o n s ,  su r  l e s  p l  ans nerveux e t  mécaniques 

nous permet ten t  de suggérer q u ' i l  f a u t  o rgan i se r  l e  programme de déve- 

loppement de l a  f o r c e  de façon d i f f é r e n t e  se lon  l e  n i veau  de d é p a r t  

des s p o r t i f s  e t  se lon  l e s  modal i tés  de 1  a  c o n t r a c t i o n  muscu la i re  

q u ' e x i g e  l e  geste s p o r t i f .  

Cependant, n o t r e  étude demande à ê t r e  complétée p a r  c e l l e  des 

e f f e t s  à c o u r t  terme d 'une séance d 'en t ra înement  e t  p a r  c e l l e  des e f f e t s  

à 1  ong terme d '  une pé r i ode  d '  entraînement.  

- E f f e t s  à c o u r t  terme : 

Ce t te  é tude permet t ra  de v é r i f i e r  l a  c i n é t i q u e  p réc i se  des 

e f f e t s  de 1  'en t ra inement  su r  l e s  p r o p r i é t é s  mécaniques du muscle. On 



pou r ra  a l o r s  mieux o rgan i se r  l a  succession des séances dans l a  pér iode  

d'entraînement,  en m a î t r i s a n t  mieux l a  durée qu i  d o i t  séparer deux 

séances d1entra7nement, a i n s i  que l e  nombre de séances d 'en t ra inement  

nécessa i re  à l a  m a n i f e s t a t i o n  d 'un  p rogrès .  HETTINGER (1966) montre 

que l e s  e f f e t s  d 'une séance i somét r ique  son t  s u r t o u t  i m p o r t a n t s , l e  j ou r  

même e t  l e  lendemain. Les ga ins  son t  respect ivement  de 56% pour  l e  j o u r  

e t  39% l e  lendemain. 11 e s t  en e f f e t  impo r tan t  de pouvo i r  é t u d i e r  l e s  

e f f e t s  c u m u l a t i f s  de 1 'ent ra înement  (WERCHOSKANSKIJ 1979) qu i  permet tent  

d ' o b t e n i r  des e f f e t s  à p l u s  ou moins l o n g  terme en s 'appuyant s u r  l e  

p r i n c i p e  de surcompensation (MATVEEV 1976) f i g u r e  - 2 - .  Ces e f f e t s  peuvent 

ê t r e  d i f f é r e n t s  se lon l e s  moda l i tés  des c o n t r a c t i o n s  muscu la i res  e t  se lon 

1 es v a l  eurs des charges proposées à 1 ' e n t r a i  nemen t . 

- E f f e t s  à long  terme : 

Il e s t  connu (OTTO e t  c o l l .  1978) que l ' a m é l i o r a t i o n  des q u a l i t é s  

physiques demande un t r a v a i l  constant,  a l o r s  que l e  ma in t i en  du niveau 

acqu is  peut  s '  o b t e n i r  à 1 ' a i  de d 'un  t r a v a i  1 r é d u i t  en quan t i  t é .  

HETTINGER e t  MULLER (1953) f i g u r e  -40-, o n t  montré que l e s  

p rogrès  après ent ra inement  i somét r ique  é t a i e n t  p l u s  impor tan ts  après 

entraînement j o u r n a l  i e r  ( A )  qu 'après ent ra înement  hebdomadaire ( B )  . Il s 

mont ren t  également que 1 a durée de 1 'en t ra înement  e s t  un f a c t e u r  impor- 

t a n t  pour l a  conse rva t i on  du n iveau acqu is .  En ou t re ,  l a  s t a b i l i t é  du 

n i veau  de f o r c e  e s t  p l us  longue s i  1 ' on  f a i t  succéder une pé r i ode  

d 'en t ra inement  j ou rna l  i e r  (C) . 

La connaissance des e f f e t s  du désentrainement su r  l e s  p r o p r i é t é s  

mécaniques du muscle p e r m e t t r a i t  de p a l l i e r  l a  d i m i n u t i o n  des q u a l i t é s  

physiques qu i  n ' e n t r e n t  p l u s  dans l e  programme d 'ent ra înement  avec un 

o b j e c t i f  de développement. On pourra a i n s i  : 

- s o i t  développer des q u a l i t é s  physiques en a l t e rnance  t o u t  

en en t re tenan t  1 e niveau acqu is  dans l e s  cyc les  précédents 

- s o i t  conna î t r e  l a  durée de 1 ' i n t e r r u p t i o n  du t r a v a i  1 de 

muscu la t ion  sans que l e  n i veau  acquis  ne diminue. 



FIGURE -40- : EFFETS DE L'ENTRAINEMENT ET DU DESENTRAINEMENT DE LA FORCE 

d 'ap rès  HETTINGER e t  MULLER (1953) .  

Légende : 

En ordonnées : ga in  en fo rce  en pour c e n t  de l a  f o r c e  i n i t i a l e  

En abc isses : durées en semaines de l ' e n t r a i n e m e n t  e t  du désentrainement 

Les c e r c l e s  p l e i n s  : ent ra inement  hebdomadaire 

Les c e r c l e s  év idés  : ent ra inement  j o u r n a l  i e r  

Les ca r rés  év idés  : d i m i n u t i o n  du n iveau  de f o r c e  après a r r ê t  de 

1 ' e n t r a i  nemen t . 



En d é f i n i t i v e ,  l ' é t u d e  présentée i c i  s ' e s t  l i m i t é e  à t r o i s  moda l i t és  

d 'en t ra inement  de l a  fo rce ,  p r i s e  séparément. Cependant l a  complex i té  

des gestes s p o r t i f s  f a i t  que 1 'on  n ' u t i l i s e  pas de façon  e x c l u s i v e  un 

régime de c o n t r a c t i o n  muscu la i re .  Il en e s t  de même des techniques de 

muscul a t i o n  t r a d i t i o n n e l  1  ement employées dans 1 'ent ra înement .  Dès 1 o rs ,  

peut  se poser  l e  problème de l 'agencement i n t e r n e  des séances ou des 

cyc les  d ' e n t r a i  nement. 

.. Des études o n t  d é j à  é t é  menées pour l e  t r a v a i l  an isométr ique 

(HAKKINEN e t  KOMI 1981) : il s ' a v è r e  que l e s  régimes à prédominance 

excen t r i que  abou t i ssen t  à des ga ins  de f o r c e  p l u s  impor tan ts .  

Nous pou r r i ons  peu t -ê t re  mener des recherches de méthodes d ' e n t r a i -  

nement q u i  combinera ient  l e  t r a v a i l  i somét r ique  e t  l e  t r a v a i l  concen- 

t r i q u e  ou l e  t r a v a i l  i somét r ique  e t  l e  t r a v a i l  excen t r ique .  

Un a u t r e  aspect  i n t é r e s s a n t  de c e t t e  recherche r é s i d e r a i t  en l ' é t u d e  

des charges de t r a v a i l  r espec t i ves  à i n t r o d u i r e  l o r s  des cyc les  d 'en-  

t ra inement .  

En f in ,  une étude p l u s  poussée de l a  s t a b i l i t é  des acqu is  de f o r c e  

e t  de v i t e s s e  de raccourcissement en f o n c t i o n  des d i f f é r e n t e s  moda l i t és  

d 'en t ra înement  a f f i n e r a i t  l e s  modèl es théor iques  de programmation de 

l a  f o r c e .  
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