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NOMENCLATURE 



A.P.S. 

B.B. 

B. R. 

C 

C.C. 

C.E.P. 

C.E.S. 

cMV(i) 
Conc. 

(Cl 

Activités physiques et sportives 

Biceps brachii 

Brachio-Radialis 

Couple (en Newton * mètre) 
Composante contractile 

Composante élastique parallèle 

Composante élastique série 

Contraction maximale volontaire (initiale) 

Concentrique . contraction musculaire en concentrie 
. fatigue obtenue grâce à ce type de contraction 

D.E.M. Délai électromécanique 

E.M.G. Electromyogramme 

Electromyogramme intégré 

Excentrique (Voir Conc.) 

E.M.G.i 

Exc . 
(El 

F Force (en Newton) 

Force maximale extrapolée quand V = 0 

Valeur maximale enregistrée de F 

Inertie (en m2 * kg) 
Isométrique (Voir Conc.) Iso. 

(1) 
J Jours 

Jour avant l'épreuve de fatigue 

Jour de l'épreuve de fatigue 

24 heures après l'épreuve de fatigue 

48 heures après l'épreuve de fatigue 
AL Compliance (-) en m * N- 

1 
AF 

Longueur musculaire 

Longueur du fléchisseur équivalent pour un angle du coude 
de 75" 

: Masse (en kg) 

: Puissance P = F * V (en Watt) 
: Valeur maximale enregistrée de P 

: Quantification de 1'EMG (Voir E.M.G.~) 



Q.R. 

t 

T.B. 

u.a. 

U.M. 

v 

O 

Vmax 

Vcont 

Quick-release 

Temps 

Triceps brachii 

Unité arbitraire 

Unité motrice 
AL -1 

Vitesse de raccourcissement (-) en m * sec AF 
Vitesse maximale extrapolée quand F = 

Valeur maximale enregistrée de V 
AF -1 

Vitesse de contraction (E) en N * sec 
Déplacement angulaire radian 

Vitesse angulaire radian sec-' 
2 

Accélération angulaire radian sec' 
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Les activités physiques et sportives (A.P.S.) ont eu un chemine- 

ment parallèle voire confondu avec la médecine et la physiologie. D'une gym- 

nastique médicale avec HIPPOCRATE ou GALIEN, en passant par une gymnastique 

"médicinale et chirurgicale" de Clément-Joseph TISSOT ou ''orthopédique'' de 

Andry de BOISREGARD, la gymnastique ne pouvait devenir qu'une méthode de 

perfectionnement des mouvements humains et de l'organisme se voulant de 

plus en plus scientifique. 

L'apport de DEMENY ( 1 9 0 2 )  devait, à ce point, être capital en 

France. En complément des travaux de MAREY ( 1 8 9 4 ) ,  il étudie le mouvement 

humain et il met en place une méthode en A.P.S., une "pédagogie générale 

des mouvements" (19221.  Cette conception des A.P.S., impliquant la com- 

préhension du corps humain comme une machine ou un moteur, est actuellement 

controversée. Toutefois, elle prévaut encore. Tous les travaux sur l'entraî- 

nement sportif ou la musculation le prouvent. C'est dans cette optique de 

compréhension du mouvement humain que nous situerons notre étude et une 

science comme la biomécanique ne pouvait que nous servir à ce dessein. 

Pour un enseignant en A.P.S. ou un entraîneur, la construction 

d'un plan d'entraînement sportif nécessite la parfaite connaissance des 

effets de tel ou tel type de séance de travail. Une méconnaissance de ces 

effets conduirait soit à un sous-entraînement fâcheux mais non préjudiciable 

pour l'individu, soit à un sur-entraînement par addition de charges de tra- 

vail trop importantes, occasionnant des fatigues plus ou moins persistantes. 

L'approche de ce problème a surtout été faite par des travaux s'ap- 

puyant sur la biochimie, beaucoup moins sur la biomécanique. Notre étude por- 

tera sur les effets à court terme d'une épreuve de fatigue musculaire locale 

ce qu'en d'autres termes nous pouvons traduire par séance d'entraînement de 

force musculaire ou séance de musculation. Nous essayerons de voir, comme 

nous le pensons, que ces effets ne sont pas Les mêmes en fonction du type de 



régime musculaire utilisé lors de ces séances de musculation. C'est la modi- 

fication plus ou moins importante de la force musculaire, de la vitesse de 

raccourcissement musculaire et de la compliance musculaire qu'il nous est 

apparu intéressant d'étudier. De même, la rapidité de récupération de ces 

propriétés physiologiques du muscle nous semble également liée au type de 

régime musculaire employé lors de l'épreuve de fatigue. De ce fait, nous 

étudierons les conséquences du travail musculaire local, un et deux jours 

après la fatigue. Précisons que par "régime musculaire" nous entendons le 

mode de contraction musculaire isométrique, concentrique ou excentrique. 

Par commodité, nous parlerons de régime isométrique, concentrique ou excen- 

trique. De même et par extension, l'expression "fatigue isométrique" dé- 

signe la fatigue obtenue après des contractions maximales volontaires en 

isométrie. Il sera fait également mention de fatigue concentrique ou fa- 

tigue excentrique. 



A - AMELIORATION DE LA FORCE MUSCULAIRE : LA MUSCULATION 

Les techniciens des A.P.S. comprennent souvent la force muscu- 

laire en tant que qualité physique. Historiquement, des auteurs comme 

AMOROS, HEBERT, BELLIN du COTEAU ou FLEISHMN ont identifié et mesuré ce 

paramètre de la motricité au même titre que la souplesse ou que l'endurance 

fonctionnelle : démarches souvent empiriques qui ont entraîné maintes confu- 

sions terminologiques persistantes de nos jours. 

Il apparaît que le concept de force musculaire, en tant que qua- 

lité physique, doit être appréhendé comme une aptitude motrice à réaliser un 

travail selon des modalités très diverses. Ainsi, la quantité de travail 3 

effectuer, l'intensité de ce travail, la rapidité d'exécution de celui-ci ou 

même à récupérer de la fatigue occasionnée par ce travail sont des composantes 

de la force musculaire. En ce sens, la notion de force musculaire déborde lar- 

gement sa signification strictement physique. 

Cette aptitude motrice peut s'améliorer selon le principe simple 

de la surcharge. KOMI ( 1 9 7 5 )  nous rappelle que l'hypothèse fondamentale de 

l'amélioration de la force musculaire est la suivante : "un stimulus pouvant 

amener l'amélioration de la force musculaire correspond à une charge de ten- 

sion qui excède la tension réalisée auparavant...". 

1) MUSCULATION : PRINCIPES GENERAUX 

Le principe de la surcharge a toujours été appliqué en musculation. 

Ainsi, THOMAS ( 1 9 6 2 )  nous propose des principes de musculation encore utilisés 

de nos jours (Tableau I) . 

C'est sur ces mêmes règles que KOUSNYETSOV ( 1 9 7 0 )  bâtit sa méthode 

de musculation générale en augmentant seulement le nombre de séries et de 

répétitions dans une série. 



5 * 80 % de la charge 

l I 
5 séries 

maximale soulevable 

1 à 5 minutes de récupëration 

5 la charge que l'on 

l I 
5 séries 

peut soulever 8 fois 

1 à 5 minutes de récupération 

- 

Tableau I - Principes de musculatZon 
selon THOMAS (1962) 

Une série de travai l  e s t  composée de cinq répét i t ions.  
La récupération entre Zes séries  e s t  de une à cinq minutes, 

Les derniers travaux sur la musculation (VERKOSHANSKZ; 1978 ; 

HUMMEL, 1979 ; VASILJEV, 1981) sont surtout orientés vers la diversification 

des méthodes en fonction des pratiques sportives, 

Cependant, ces méthodes ne justifient pas la pertinence des temps 

de récupération, durant la séance et après la séance, ni celle des répétitions 

de charge ou de série. 

Toutefois, notons une tendance actuelle à rendre la musculation 

moins généralisée, plus spécifique aux pratiques sportives, plus appliquée. 

Parallèlement à cette transformation, nous avons pu assister à une améliora- 

tion quantitative et qualitative des performances sportives. L'exemple du 

saut en hauteur est significatif à cet égard, même si les progrès des tech- 

niques et l'amélioration des matériaux sont à prendre en compte (Fig. 1 ) .  



Un des buts de ce travail sera d'étudier avec plus de précision les effets 

d'une séance de musculation sur les propriétés mécaniques du muscle non pas 

durant cette séance mais juste après la séance et de voir comment la récupé- 

ration s'opère. 
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2) MJSCULATION E T  REGINES MUSCULAIRES 

Depuis les travaux de ZILL, le muscle est modélisé avec une comc 

posante élastique série (C .E .S . )  et une composante contractile (C.C.) ainsi 

qu'une composante élastique parallèle ( C . E . P . ) .  

A partir des travaux de HUXLEY et de sa théorie sur les filaments 

glissants, le modéle de HILL a pu être adapté par certains auteurs comme 

WOIVG (1971) (Fig. 2a). 

CEP 

Fig. 2a - Modèle à trois composantes, complété en fonction de la théorie 
des filaments glissants 

d'après WONG ( 2 9 7 1 )  

CC : composante contractile ; CES : composante élastique-serie ; 
CEP : composante élastique-paraZZèle. 

Ce modèle permet de mieux comprendre les régimes muscu1ai;es. 

Quand le muscle est activé, sa composante contractile développe 



1 

i une tension exprimée selon trois types de régime : 

- quand les deux extrémités du muscle ne se rapprochent pas l'une 
1 

de l'autre, on parle de contraction isométrique ou statique ; 

- quand il y a rapprochement des deux extrémités, on parle de con- 
l 

traction anisométrique concentrique, en raccourcissement, Le travail est po- 

sitif ; 

~ - quand il y a éloignement des deux extrémités, on parle de con- 
traction anisométrique excentrique ou en étirement. Le travail est négatif. 

1 

Nous pouvons schématiser ces trois régimes de la fason suivante : 

RÉG I ME 
CONCENTRIQUE 

R ~ G  I ME 
EXCENTR 1 QIJE 

F i g .  2b - Les régimes muscuZaires 

Les schémas font abstraction de Za C.  E. P .  

Les méthodes de musculation utilisent encore ces régimes soit de 

façon isolée, soit de façon combinée. La terminologie qu'utilisent certains 



auteurs (Annexe I), complexe, difficile, voire confuse nous invite à présenter 

ces trois régimes de façon simple et appliquée au domaine des A.P.S. 

Depuis les travaux d1HETTINGER et MULLER ( 1 9 5 3 / ,  de nombreux articles 

ont paru sur la méthodologie de la musculation en isométrie. Citons NETT (1964) 

ou WOLFGANG (1967). 

Il apparaît que cette méthode fort simple (Tableau II), après un mo- 

ment d'engouement,soit tombée dans l'oubli pour les sportifs. Toutefois, re- 

levons son efficacité dans le domaine de la rééducation musculaire sportive. 

Tub Zeau I I  - Méthodo Zogie de 2 'entracnement 
de force en régime isométrique 

d'après NETT (1 9641 

Tension musculaire 
en pourcentage de 
la performance ab- 

solue 

40 - 50 % 

ou 

60 - 70 % 

ou 

80 - 90 % 

OU 

100 % 

b - ------ La t r 2 g h u  -------------- c c o n c e ~ q u c .  -------------- eX excen&tLqgg 

Les méthodes de musculation utilisent, en fait,les deux régimes en 

va-et-vient. Que cela soit avec des charges additionnelles, comme le travail 

avec barres à disques, ou seulement le poids du corps comme charge de travail 

Temps de tension 
indispensable 

....................................................................... 
15 à 20 sec. 

6 à 10 sec. 

4 à 6 sec. 

2 à 3 sec. 

Répétitions 

cinq fois 

par j our 

pour chaque 

groupe musculaire 



(travail de rebonds, de sauts,de montées de gradins etc...), les mouvements 

sont toujours une alternance de flexion et d'extension. 

Toutefois, dans chaque séance de musculation, une intention est 

donnée. Par commodité, nous pourrons parler de séance de type concentrique 

ou de type excentrique. 

La musculation concentrique a toujours été utilisée de façon 

préférentielle. Cependant, une meilleure analyse biomécanique du geste 

sportif a permis de modifier les séances de musculation de fa,çon plus spé- 

cifique. Si nous prenons l'exemple des sauts athlétiques, nous pouvons nous 

apercevoir que l'impulsion était comprise jusqu'aux années 1960 comme une 

création d'un mouvement dynamique vers le haut. Depuis, certains travaux 

ont montré que dans un saut, l'essentiel n'était pas seulement de créer 

l'impulsion mais également -à la suite d'une course d'élan rapide- de ré- 

sister à l'écrasement, l'impulsion étant comprise non plus comme une créa- 

tion mais comme une transformation d'énergie. 

Cette résistance à l'écrasement a provoqué une remise en question 

des méthodes de musculation et donc des régimes musculaires utilisés : la 

musculation en régime anisométrique excentrique a dès lors été très utilisée 

dans certaines spécialités sportives. 

Un autre but du travail sera l'étude comparative des effets d'une 

fatigue musculaire locale en fonction des différents régimes de contraction 

utilisés lors de la séance de musculation. 



1) FORCE MUSCULAIRE ET MUSCLE 

Avoir de gros muscles ! L'imagerie populaire assimile la force mus- 

culaire à la grosseur du muscle. En fait, la force musculaire est en étroite re- 

lation avec l'importance de la section transversale du muscle (MAUGHAN e t  a l ,  

1982) ,  les forces étant exprimées par unité de surface. Les chiffres obtenus 

sont très variables. Ainsi, pour le biceps brachial nous avons 23,8 ~.cm-2 

(RALSTON e t  a l ,  1949) , 63 N .  cm-2 ( IKAI  e t  FUKUNAGA, 1968) , 98,3 N . (MORRIS, 

1949) ou 100 N.  c c 2  FICK, 1910) .  La disparité des résultats s' explique par la 

diversité des techniques et préparations. 

IkXI et FUKUNAGA (1970)  ont remarqué un gain de force (de l'ordre 
2 de 40 N/cm ) après cent jours d'entraînement isométrique. 

Cependant, en plus de la section du muscle, la manière dont les 

fibres musculaires sont disposées a une importance non négligeable sur la force 

et la vitesse de raccourcissement (WOITTIEZ e t  al, 1 9 8 3 ) .  Un muscle penné ou 

bipenné développerait une force plus importante qu'un muscle aux fibres paral- 

lèles (FROST, 1973 ; XARPOVITCH e t  SINNING, 2 9 7 5 ) .  VAIVDEWALLE (1982)  trouve 

les mêmes résultats en raisonnant sur les modèles théoriques de muscle. Par 

contre, GANS et BOCK (1965)  n'arrivent pas aux mhes conclusions. 

b - Fame rnlcscuhLte t y p a  de bibhen ..................... ------ ----- 
La production de la force musculaire dépend de la composition en 

fibres musculaires d'un muscle considéré. On sait que, de cette composition, 

dépendra la vitesse de raccourcissement du muscle ainsi que de sa résistance à la 

fat igue. 



De nombreux auteurs ont pu identifier et classer les fibres mus- 
1 

1 culaires, MAEINI (1981) offre une correspondance entre ces différentes clas- 
1 sifications en mettant également en valeur les caractéristiques principales 

de chaque type de fibre (Tableau I I I ) .  

Tableau III  - Nomenclature des types  principaux de f ibres 
mscuZaires  (d'après MARIiVI, 1981). 

Classifications 

Microscopie optique 

Stimulation répetitive 
Déplétion glycoqénique 

S = Slow FF = Fast fatigable 
FR = Fast r e s i s t an t  SU = Slow oxydative 

(à La fa t igue)  
FG = Fast g l yco l y t i c  FOG = Fast oxydative g l yco l y t i c  

Precipitation des 
ions phosphate 

Irnrnuno 
Histochimie 

Vitesse d e  contraction 

Activité ATPasique 

Antifas! nyosin 
Antiwhite rnyosin 

Antislow rnyosiq 
Antired nyosyn 

Faible 

+ 

O 

+ + 

Granae 

+ + +  

+ t 

O 

Grando 

Y t -L + + +  

1 

t + 

O 4. 



1 Retenons globalement deux types de fibres musculaires : 

- Les fibres musculaires à contraction lente (S.T. : slow twitch), 

résistantes à la fatigue. 

Quand ce type de fibre est prédominant dans un muscle on a pu 

parler -peut-être abusivement- de muscle lent. Ce type de muscle est essen? 

tiellement tonique. Il sert à assurer les postures corporelles. Il tire 

surtout son énergie des mécanismes oxydatifs. On rencontre aussi les fibres 

S.T. majoritairement dans les muscles locomoteurs des sportifs de type endu- 

rant (SALTIfl e t  a l ,  1 9 7 7 ) .  

- Les fibres musculaires à contraction rapide (F.T, : fast twitch) 

divisables en deux sous-groupes : 

. les fibres musculaires rapides très fatigables 

. les fibres musculaires rapides peu fatigables. 
Quand un muscle en comporte beaucoup, on peut dire que c'est un 

mscle rapide, phasique. Les sportifs de type ''force~~itesse'~ ont une muscu- 

lature à dominante de fibres F.T. 

THORSTENSSON f 1 9 7 6 ) ,  TESCH et KARLSSON ( 1 9 7 8 ) ,  VIITASALO e t  a l  ( 1 9 8 1 ) ,  

BOSCO e t  a 2  (1983)  trouvent tous une liaison ,entre la haute teneur en fibres F.T. 

et la capacité de force maximale isométrique ou de détente verticale. 

Cependant, même si ces différents types de fibres sont identifiés 

et classés, leurs représentations in situ ne sont pas aussi tranchées, Ainsi, 

JOHNSON e t  a 2  (1973)  précisent que la répartition des fibres n'est plus la même 

selon la profondeur du muscle ( T a b l e a u  IV). Les fléchisseurs du coude apparais- 

sent comme étant plus riches en fibres F.T. que S.T. 

De même, MAUGHAN e t  a l  ( 1 9 8 3 )  précisent que, si la force muscu- 

laire est corrélée avec la section transversale du muscle, il n'y a pas de re- 

lation entre la force et les proportions des différents types de fibres, D'autre 

part, KOMI e t  a l  ( 1 9 7 7 )  trouvent que la force isométrique maximale est peu dépen- 

dante de la composition en fibres musculaires. 



Tableau I V  - Valeur des compositions du biceps brachii  e t  
du brachioradialis en f ibres  de type I e t  
type I I ,  selon JOHNSON e t  a l  (1973) 

f 

Ceci devrait nuancer nos spéculations à applications sportives 

d'autant plus que la plupart de ces études ont été menées sur des sujets spor- 

tifs : la part de l'entraînement semble influer sur la composition du muscle 

(LITCHFIELD e t  a l ,  1984). 

2) FORCE MUSCULAIRE ET PROPRIETES MECANIQUES 

Nous verrons les relations fondamentales de l'activité musculaire 

décrites par WILKIE (1950) ,  à savoir : 

Degré de signifi- 
fication 

.O5 

Biceps brachii 
(surface) 

Biceps brachii 
(profond) 

Brachioradialis 

. les relations force-longueur et couple-angle 

. la relation force-vitesse 

. la relation compliance-force. 

Moyenne 
(en %) 

Fibres type 1 

4 2 . 3  

5 0 . 5  

3 9 . 8  

- La re la t i on  force-longueur 

Moyenne 
(en %> 

Fibres type II 

57.7  

4 9 . 5  

6 0 . 2  

La relation entre la force du muscle et sa longueur, établie à par- 

tir de la relation entre le couple volontaire maximal (force isométrique maxi- 

male) et l'angle de l'articulation a été étudiée sur le muscle humain in vivo 

(WILKTE, 1950 ; PERTUZON, 1972). La relation a une allure sigmoïde, PERTUZON 

Valeurs moyennes 
extrêmes (en %) 

Type II 

Valeurs moyennes 
extrêmes (en 2) 

Type 1 

4 9 . 3  

3 9 . 3  

4 7 . 4  

3 3 . 9  

4 0 . 5  

3 0 . 0  

6 6 . 2  

5 9 . 6  

7 3 . 0  
d 

50 .7  

6 0 . 5  

5 2 . 6  



l 
l 

I 
1972) (F-ig. 3) la décrit comme telle pour le biceps brachii en tant: que muscle 

équivalent (voir page 37 pour cette notion), Cette m h e  description est faite 
1 

par PEROT (1979 )  sur le biceps en supination, 
1 

Fig. 3 - Relation force-longueur isométrique du fldchisseur 
équivalent (d 'aprés PERTUZON, 19 72) 

La relation force-longueur peut 8tre intéressante pour étudier les 

valeurs extrêmes des longueurs musculaires de la relation, Faisons toutefois re- 

marquer que pour des valeurs médianes -proches de la valeur de la position d'équi- 

libre de l'articulation (PERTUZON et LESTIENNE, 1 9 7 3 ) ,  proches également des va- 

leurs des gestes naturels- nous préfèrerons utiliser la relation couple-angle. 

Cette relation est l'expression périphérique de la force musculaire en fonction 

de la longueur. 



- La relation coup l e - q Z e  

Cette relation nous permet de voir que le couple maximum est ob- 

tenu pour un angle proche de 90" (PERTUZOfl, 1972) (FZg. 4). 

Couple 
(N.4 

Fig, 4 - Relation entre le  couple maximal de flexion isométrique 
(C) e t  2 'angle de 2 'ar t iculat ion du coude (0) compté à 
partir de l 'extension complète 

d 'aprzs PERTUZON ( 1  972)  

Il apparaît ainsi que si l'on choisit une méthode de développement 

de la force musculaire en isométrie, le choix de l'angle "d'entraînement" est 

important. En effet, GARDN.FR (1962)  trouve que le gain de force ne se fait qu'à 

l'angle pour lequel a eu lieu l'entraînement. ZACIORSKT et RATCHINE ( 1 9 7 5 ) ,  



1 
I quant à eux, trouvent un gain de force sur toute la plage angulaire testée avec 
1 

l 
toutefois un gain plus net à l'angle d'entraînement. Ce gain est plus impor- 

tant quand le muscle est entraîné en position raccourcie. Ces résultats sont 

l compl6tés par T m A U T  (1984) et MATHIEU et VAN HOECm (1982) (Fig.5). 

F i g .  5 - Diagramme des gains des performances isométriques 
obtenu, après entraênement, pour t ro i s  groupes 
entrazîzés respectivement à 120, 80 e t  25' de 
flexion du coude. 

- en ordonnée : gain moyen obtenu f%) 
- en abscisse : angle de mesure 

groupe entra&& 0 groupe tdmoin 

d'après MATHIEU e t  VAN HOECKE ( 1 9 8 2 )  

b - KeRdtion do/rce-vdane --------- ------------ 
Cette relation est décrite par de nombreuses équations. Citons 



F = Fo R bV - nV (équation exponentielle) 
où F = force instantanée 

Fo = force maximale quand V = 0 

b = coefficient égal à celui de la vitesse 

n = coefficient de viscosité 

V = vitesse de raccourcissement de la composante contractile. 

Citons également HILL ( 1 9 3 8 )  avec la relation hyperbolique : 

(F + a) (V + b) = (Fo + a)b = constante 

où Fo = force maximale quand V = !d 

F = force instantanée 

V = vitesse de raccourcissement du muscle 

a = coefficient de force 

b = coefficient de vitesse. 

La difficulté d'étude de la relation force-vitesse chez l'home 

réside en ce que la vitesse de raccourcissement du muscle ne peut s'appréhen- 

der in situ. Les travaux de WILKIE ( 1 9 5 0 )  et PERTUZON (1972)  nous permettent 

toutefois d'associer la vitesse angulaire à la vitesse de raccourcissement 

musculaire. Des études ont porté sur le biceps brachii (PERTUZON, 1972) en 

contraction maximale (Fig. 6 ) ,  le biceps brachii en contraction submaximale 

(GOUBEL, 1974) ou le triceps (CNOCKAERT, 1 9 7 6 ) .  Elles montrent que la force 

(F) exercée par le'muscle décroît quand la vitesse de raccourcissement aug- 

ment e. 

L'équation de HILL permet de caractériser également le muscle. 
a Le rapport - varie selon le type de muscle (WUBEL et VAN HOECKE, 1 9 8 2 ) .  
F O 

Ce rapport qui rend compte de l'incurvation de la courbe F.V. est plus élevé 
a a pour un muscle rapide (- = . 2 5 )  que pour un muscle lent (- = .07). 

F 0 F O 

D'autre part, la relation force-vitess.e nous donne rapidement 



la relation puissance-vitesse (P = F t V) ( F Z g .  6). 

La puissance varie selon le type de muscle : le maximum de la 

puissance (Pm,) est atteint B une vitesse de 30 % de Vo (muscle rapide) et 

20 % de Vo (muscle lent). D'autre part, Pm,, est atteint à 15 % de Vo sur 

les extenseurs du coude (CNOCKAERT, 1976) et vers 40 % de Vo sur les flé- 

chisseurs du coude (PERTUZON, 2972). 

Fig. 6 - Relations force-vitesse instantanée (trait continu) 
et puissance-vitesse instantande (tiretsi du flé- 
chisseur équivaZent ( 1  sujet) 

d'après PERTUZON (1 972) 

La relation force-vitesse en travail excentrique a été beaucoup 

moins étudiée qu'en travail concentrique. Citons toutefois BIGLAND et LIPPOLD 

(19541, K O U  et BUSURK (1972) ou KOMI (1973) (Fig. 7). 



A propos de ce régime de travail, ASMUSSEN (1953) a montré qu'il 

exigeait moins d'énergie qu'un même travail musculaire en régime concentrique. 

En outre, KOMI et BUSERK (1972) ont pu montrer qu'après un travail en régime 

excentrique 3 tensions maximales, la force musculaire isométrique, concentrique 

et excentrique progressait davantage qu'après un entraînement concentrique cor- 

respondant. 

Fig. 7 - Relation force-vitesse des fléchisseurs 
du coude 

d'après KOMI (1973) 

Nous avons vu dans le modèle de muscle proposé par HILL (1938) 

que la composante contractile ( C . C . )  était le véritable élément moteur de la 

contraction musculaire. Quant à la C.E.S. -siège de l'élasticité musculaire- 

on peut avancer qu'elle a un rôle de transmission de la force contractile 

mais aussi un rôle de stockage et de restitution de l'énergie potentielle. 



Cette élasticité peut s'exprimer en terme de compliance c'est-a- 

dire le rapport de la variation de longueur sur la variation de force. C'est 

l'inverse de la raideur. Ce rapport est l'expression de l'extensibilité du 

muscle : 

C'est généralement cette relation qui est étudiée chez l'home 

in vivo : WUBEL et PERTUZaN (1973) sur les fléchisseurs du coude, CNOCKAERT 

(1976) sur les extenseurs du coude (Fig. 8 ) .  

fig. 8 - Re Zation comp Ziance-force du f Zéchissew 
équivalent. 

K : compliance en mètres par Newton 
F : force en Newtons 

d'après GOUBEL e t  PERTUZON (1 973 )  



L'élasticité musculaire permet de comprendre plusieurs éléments 

du rendement musculaire et de l'amélioration de la performance. Ainsi, 

CAVAGNA e t  a2 (1968)  ont montré que le travail exercé par un muscle en con- 

traction maximale est plus grande quand le muscle est préalablement étiré 

que lorsque celui-ci part d'un état de contraction maximale isométrique. 

D'autre part, CNOCKAERT (1972)  et CNOCKAERT et GOUBEL ( 1 9 7 5 )  

ont montré que l'activité électromyographique intégrée était plus faible 

dans des mouvements de flexion du coude en force sous-maximale quand il 

y avait étirement préalable, 

Toutefois, le délai entre l'étirement et le raccourcissenient 

doit être court sinon l'énergie élastique est transformée en chaleur 

( T m  et a l ,  1 9 7 2 ) .  De ce fait, le rendement musculaire peut baisser de 

.4 à .23 (MARGARIA e t  a l ,  1963) .  Mais, si le délai est court, il apparaît 

nettement une arnéliorat ion du rendement (CAVAGNA et KANEKO, 1977,  pour 

la course). 

Ainsi, il apparaît que la coordination gestuelle et l'enchaîne- 

ment des étirements et des contractions sont primordiaux dans la réalisation 

du geste sportif. Un apprentissage technique poussé s'avère indispensable 

mais aussi un régime de musculation spécifique. Les techniciens de ce type de 

musculation en contact-réponse (étirement-contraction) l'appelle plyométrique 

ou récessive (Annexe Il. 



C - BUTS DE L'ÉTUDE 

Pour qu'une étude sur la fonction musculaire soit entreprise, 

WILKTE (1950) nous précise qu'il est important de choisir un certain nombre 

de caractéristiques du mouvement, 3 savoir : 

. un mouvement monoarticulé de géométrie simple ; 

. peu de muscles doivent intervenir dans la mobilisation ; 

. le corps doit rester stable et ne subir aucune modifica- 
tion par le mouvement ; 

. le mouvement doit être unidirectionnel et un seul axe de 
rotation doit être étudié. 

Dans cette étude, nous appuyant sur ces impératifs méthodologiques, 

nous nous proposons d'examiner les effets d'une séance de musculation, c'est-à- 

dire d'un travail musculaire local entraînant une fatigue, sur les relations ca- 

ractéristiques du muscle. Ces fatigues seront obtenues par des contractions 

musculaires répétées et volontaires soit en régime isométrique, soit en ré- 

gime anisométrique. L'activité musculaire sera contrôlée par électromyogra- 

phie de surface. 

1 )  CHOIX DU MOWEMENT ET DES MUSCLES 

Le mouvement que nous allons étudier est celui de la flexion du 

coude selon des régimes de contraction différents : 

. régime isométrique 

. régime anisométrique concentrique. 

1 

l 
Le mouvement de flexion du coude -étudié dans un plan horizontal- 

nécessite la mise en action de plusieurs muscles : 

. le biceps brachii (B.B.) 

. le brachialis (BI 

. le brachioradialis (B.R.) 

. le pronator teres (P.T.) 

. l'extensor carpi longus (E.C.L.), 



Cette complexité pose le probleme de la participation relative de 

chacun d'entre eux au mouvement de flexion. Sur l'homme, la difficultd de 

l'étude de ce mouvement réside en la m6connaissance mécanique ou anthropomé- 

trique de chaque muscle. Ceci a conduit PERTVZON (19721 et BOVISSET (19731 3 défi- 

nir le groupe des fléchisseurs du bras en terme de muscle équivalent. 

Compte tenu de la masse des cinq muscles de la flexion et de leur 

géométrie musculo-squelettique, nous pouvons estimer que seuls trois muscles 

sont importants : B.R., B.B. et B. (Fig. 9). 

Fig. 9 - Les muscles moteurs de la flexion 
du coude 

1. BrachiaZis (B) 

2. Brachioradialis (B.R.)  

3. Biceps brachii (B. B. ) 

d'après KAPANDJI (1965) 



1 Un autre problème se pose. Deux muscles sont en surface (B.B. et 

B.R.). Le brachialis est profond, donc inaccessible 3 la seule technique de 

recueil de données que nous nous permettons car non invasive : la technique 

d'EMG de surface. 

Nous serons donc conduitsà réduire le groupe des fléchisseurs au 
l B.B. et au B.R. Il s'agit d'une démarche adoptée par de nombreux auteurs dans 

le cas de la flexion du coude. 

Le choix du mouvement et des muscles étant fait, il nous faut 

définir le type de fatigue que nous allons utiliser. 

2) FATIGUE ET CHOIX DU TYPE DE FATIGUE 

a - &'entend-on _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  p a h  _ _ _  daLigue _ _ _  -_  ? 

"Le mot fatigue serait voué à disparaître à plus ou moins brève 

échéance du vocabulaire physiologique" (SHERRER et MONOD, 1960).  Près d'un 

quart de siècle plus tard, ce terme existe toujours et ceci pour des rai- 

sons fort simples. Le mot fatigue est assez générique pour couvrir les dif- 

férents mécanismes physiologiques et psychologiques qui entrent en jeu dans 

les manifestations de ce phénomène. 

Déjà LAGRANGE (1890)  faisait une distinction entre "la fatigue 

subjective, celle qui est caractérisée par une sensation et la fatigue ob- 

jective qui consiste dans un état particulier du muscle". 

Nous entendrons par fatigue subjective (terme repris par SCHERRER 

et MONOD, 1960) l'impression de lassitude, le manque de confiance en soi, 

l'anxiété voire l'asthénie intellectuelle et les myalgies diffuses qu'un su- 

jet peut ressentir. Cette fatigue n'est pas l'objet de notre étude. Par contre, 

nous tenterons d'étudier les effets de la fatigue objective. Les définitions 

que l'on peut en donner sont les suivantes : "Diminution d'activité d'un sys- 

tème vivant lié au fonctionnement même de ce système survenant pour une 



stimulation adéquate maintenue constante, révaxsible par le repos" (SCHERRER 

et MONOD, 1960)  ou encore "diminution de la capacitd de travail provoqué par, 

le travail lui-même" (KARPOVITCN et SINNING, 1 9 7 5 ) .  La fatigue objective 

s'accompagne souvent de douleur. SJOSTROM et FRIDEN (1982) ont montré que 

les muscles douloureux présentaient des fibres comportant une quantité impor- 

tante de matériel myofibrillaire désorganisée surtout au niveau des stries Z. 

SCHERRER et MONOD (1960)  nous ont parlé de "stimulation adéquate 

maintenue constante". Il est vrai que nous pouvons, comme ces auteurs, fati- 

guer objectivement un muscle en maintenant une contraction le plus longtemps 

possible. D'autres moyens nous sont offerts : le travail musculaire sous gar- 

rot artériel, le travail en hyperthermie locale. Nous pouvons également uti- 

liser des stimulations du nerf (DUCHATEAU, 1981) .  

Notre objectif n'est pas celui de fatiguer le muscle dans n'importe 

quelle condition mais de le fatiguer de la façon qui s'apparente le plus à une 

épreuve de musculation. Ainsi, nous utiliserons le mouvement volontaire répé- 

titif ; nous espérons de ce fait avoir une fatigue objective longue à obte- 

nir, une fatigue à long terme en quelque sorte en opposition à une fatigue 

à court terme obtenue lors d'une contraction prolongée (MARECHAL et AUBERT, 

1958) .  

b - FaLigue rnuncdaite et €MG ---- - ------- - ---- ------- 
En contraction isométrique sous-maximale et lorsque le niveau de 

force reste constant, 1'EMG intégré (EMG;) croît au cours de la fatigue 

(SCHERRER et BOURGUIGNOIV, 1959 ; KURODA e t  a l ,  1 9 7 0 ) .  L'interprétation de ce 

phénomène est généralement la suivante : ceci est dû à un recrutement des 

U.M. non encore actives. Celles-ci déchargent à une fréquence plus grande 

entraînant ainsi une augmentation globale de l'activité électromyographique, 

DEVRIES (1968)  a également trouvé que cette augmentation était en étroite re- 

lation avec le niveau du couple maintenu. Cette approche est confirmée par 

VIITASALO et K O H  11977) qui montre que l'augmentation de 1'EMG intégrée est due 

3 une "défaillance" du mécanisme contractile. Pour compenser cet effet, de 



nouvelles U.M. sont recrutées et pour les U.M. actives, il y a une fréquence 

de décharge accrue IEDWARDS R.G. e t  LIPPOLD, 1956 ; LIPPOLD e t  al, 1960 ; 

EDWARDS R.H.T. st al, 1977) .  Cette analyse est à compléter en faisant réfé- 

rence au type de muscle étudié ; ainsi, dans un travail en isométrie, le 

muscle le plus riche en fibres B contraction lente aura une augmentation de 

son activité électromyographique moindre que pour un muscle plus riche en 

fibres à contraction rapide (OC= e t  al, 1 9 7 7 ) .  

Enfin, notons que pour MATON ( 1 9 8 1 ) ,  la fatigue s'installe très 

tôt après le début d'un travail en isométrie sous-maximale. Il y a toujours 

un recrutement spatial dlU.M. Quant au recrutement temporel, il ne s'observe 

que pour des niveaux de force supérieurs à 30 % de la force maximale volontaire. 

Les contractions anisométriques,excentriques et concentriques ont 

surtout été étudiées par KOU ( 1 9 7 3 ) ,  NILSON e t  a2 (1977)  et VIITASALO e t  a2 

(1981) .  Pour KOMI et TESCH ( 1 9 7 9 ) ,  lors de contractions anisométriques, il y 

a une diminution de llEMGi pour les muscles riches en fibres rapides et peu 

de variation de 1'EMG; pour les muscles riches en fibres lentes. 
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A - TECHNIQUES 

1) DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

a - Z,&pg~&~-ggo~-@~ug ( F i g .  10  e t  I l )  

C'est sur un dispositif ergométrique mis au point par CNOCKAERT 

(1968)  et modifié par PERTUZON ( 1 9 7 2 )  que nous étudierons les mouvements. 

- Le bâti ( F i g .  10  no 1 1 )  

Il est formé par deux colonnes verticales scellées au sol et reliées 

entre elles par deux entretoises horizontales. En plus, deux étuis obliques as- 

surent au bâti une grande stabilité, réduisant ainsi les vibrations survenant 

lors des mouvements anisométriques volontaires à grande vitesse. 

- L  ' équ ipage  m o b i l e  ( F i g .  1 0  n o  1, f i g .  1 1 )  

11 est réalisé en deux parties tournant autour d'un axe vertical 

et dont l'angle est réglable ( F i g .  11  no 2 ) .  

* La partie supérieure reçoit l'avant-bras dans une attelle en 
altuglas moulé ( F i g .  11  no 1 ) .  Cette attelle pose sur des étriers réglables 

permettant une mobilité attelle-avant-bras ( F i g .  11 n o  8 ) .  

Sous le support des étriers est fixé un accéléromètre tangentiel 

à une distance de 20 cm de l'axe de rotation de l'équipage mobile ( F i g .  11 no 7 ) .  

* La partie inférieure est constituée d'une tige cylindrique 
(F ig .  11 n o  21 supportant un levier métallique ( F i g .  I I  n o  Si sur lequel on 

peut fixer des masses additionnelles de valeurs connues i F i g .  11 no 4 ) .  C'est 

ce levier,muni ou non de masse, qui viendra buter contre un piston freinateur 

( F i g .  10 no 1 2 ) ,  lors des mouvements anisométriques volontaires. Une poulie 

en aluminium graduée ( F i g .  11 n o  3 )  permet un repérage précis de la position 

de l'articulation du coude ; elle permet notamment la mise à zéro (position 

de référence stable) lorsque le bras est en extension. 



F i g .  10 - Le disposi t i f  expérZmentaZ. Vue de dessus (légende 
dans Ze t e x t e )  

d 'après PERTUZON (1972) 



D'autre part, sur le levier cylindrique (FZg. 11 no 51 peut se 
1 

I visser une plaque permettant, quand il n'y a pas de masses additionnelles, 

d'utiliser un électro-aimant (Fig. 10 no 7) nécessaire dans la technique du 

quick-release ou pour faire des contractions isométriques. 

Enfin, un goniomètre potentiométrique est situé sur l'axe de ro- 

tation de cet ensemble mobile (FZg. ll no 6 ) .  
1 

b - OGP~~&O~_~MMQX% 
Ces dispositifs permettent tous les types de mouvements désirés 

dans un plan horizontal. 

- Contractions i s o m é t ~ q u e s  volontaires (contre masses 
additionneZZes) 

La poulie d'aluminium, de dix centimêtres de rayon, est munie 

d'une gorge ( F i g .  I I  n o  31. En outre, elle est solidaire de l'axe de rota- 

tion de l'attelle. Grâce à un système de rappel avec poulie et masses addi- 

tionnelles, le sujet peut développer un couple de force connu en travail iso- 

métrique à l'angle désiré. Ce dispositif a été utilisé pour déterminer les 

kilos-statiques-seconde pour chaque sujet (voir plus loin). 

- Contractions anisornétriques volontaires 

1') C'est le système cité ci-dessus qui a servi à l'épreuve de 

fatigue. L'expérimentation mobilise lui-même le système attelle-avant-bras 

( F i g .  11 no 8 )  en flexion quand le sujet doit faire un mouvement en excen- 

trique ou freine le retour à l'origine du système quand le sujet a exécuté un 

mouvement en concentrique. 

2') Pour étudier la relation force-vitesse, nous avons fait exé- 

cuter des mouvements à vide ou contre-inerties, le plus rapidement possible. 

Pour ce faire, nous pouvons fixer des masses additionnelles connues (Ml, 
M3 ' 

M g ,  M I 0 )  ( F i g .  I I  no  41 à 317 m de l'axe de rotation sur le levier horizontal 

( F i g .  11 n o  5) .  Les masses viennent, en final de mouvement, en butée contre un 



Fig .  11 - L 'équipement mobile. Vue de prof i l  (légende dans Ze t ex t e )  

d'après PERTUZON (1972)  



piston amortisseur (Fig. 10 no 12) placé en fin de course du levier horizontal. 

Ce piston situé en regard du siège est important car il remplit un double rôle : 

il permet de ralentir et d'arrêter le mouvement en contraction maximale à l'angle 

désiré (120"). Cet arrat en souplesse ne traumatise pas le sujet qui peut main- 

tenir une contraction maximale sans réflexe freinateur. 

- Mouvements déclenchés ou de quick-reZease (Q.R.) 

Il s'agit de faire développer au sujet une contraction isométrique 

et de libérer le segment durant la phase de maintien du couple statique. 

Sur la tige d'acier (Fig. I l  no 5) est vissée une plaque. Celle-ci 

est en regard d'un électro-aimant qui a une force réglable. Elle est rendue so- 

lidaire du bâti par une tige rigide. 

La force mesurée par le capteur (Fig. 10 n o  7), monté avec l'élec- 

tro-aimant, peut être contrôlée sur un galvanomètre par le sujet et l'expéri- 

mentateur. Ce dernier a, en sa possession, un boîtier mobile coupe-circuit qui, 

lorsqu'il est utilisé, libère l'entrefer de l'électro-aimant occasionnant ainsi 

le mouvement involontaire (Quick-Release). 

- Contractions isométriques voZontaires (contre éZectro- 
aimant i 

C'est le système décrit ci-dessus qui a servi à établir la rela- 

tion couple-angle : la liaison entrefer-électro-aimant étant maintenue. Le 

choix des angles est fait sur la poulie en aluminium (Fig. I l  n o  31.  

c - Le 6Gge -------- 
11 permet d'immobiliser le sujet, celui-ci ayant en plus le bras 

à l'horizontale, l'avant-bras sanglé dans l'attelle iFig. 10). 

Le siège est un fauteuil métallique réglable dans tous les sens 

grâce à une structure coulissante. Il est scellé au sol (Fig. 10 no 21 .  Le 

sujet est maintenu fermement grâce à une ceinture de type "sécurité" (Fig. 

10 no 3 ) .  



1 

Tronc et épaules sont donc immobiles. De plus, pour parfaire 
I 

l'immobilité de l'épaule droite (côté expérimenté), celle-ci est maintenue 
l 

contre un support ( F i g .  10 no 5) par une butée ( F i g ,  10 no 10). Le tronc 

I et le côté gauche du sujet sont également maintenus (F ig .  10 n o  4 ) .  

l Ce siège permet donc une fixation stricte des postures. Ceci de- 

vrait permettre une bonne reproductibilité des mouvements (LIHD et a l ,  1978). 

2) RECUEIL DES DONNEES MECANIQUES ET ELECTROMYOGRAPHIQUES 

a - M u m e  du couple i C  en Nwxan x mèhe) ------------- -- 

La mesure du couple isométrique développé par le sujet est faite 

grâce à un capteur. Celui-ci est placé en série avec l'électro-aimant. 

b - M u m e  ------------ du déphcernent -------- (8 en degnéh au en hadiam) 

Un potentiomètre goniométrique ( F i g .  II no 6 et S i g .  12 no 11, 

placé sur l'axe de rotation de l'ensemble mûbile, permet de détecter le dé- 

placement et les positions angulaires. C'est un potentiomètre MCB-Veritable 

ALTER type H.33. Ces positions sont mesurées à partir de l'extension complète 

du coude (8 = 0'). La tension électrique du potentiomètre varie proportionnel- 

lement à l'angle de rotation du coude c'est-à-dire au déplacement angulaire de 

l'avant-bras. 

Par ailleurs, ce signal est dérivé, ce qui permet de nous donner 

la vitesse angulaire (8' en radian par seconde). Toutefois, ce signal ( 8 ' )  

n'a pas été enregistré. Le calcul de 8' s'est fait directement à partir du 

tracé de 0 ,  échantillonné toutes les huit millisecondes grâce à un mini-ordi- 

nateur (P.D.P. 11). 

L'accélération angulaire (8") est obtenue grâce à un capteur situ6 

sous le support de l'attelle à .20 m de l'axe de rotation ( F i g .  II no 7). 

Après amplification, le signal est enregistré. 



L'accéléromètre est tangentiel monoaxial ACB à variation de mutuelle 

inductance. 

Nous avons choisi une technique non-invasive à l'aide d'élec- 

trodes dites de surface recueillant l'activité électrique globale du muscle. 

C'est une technique confortable pour des sujets qui auront à subir des épreuves 

de fatigue assez éprouvantes, proches des caractéristiques de séances de mus- 

culation. BOUISSET et MATON ( 1 9 7 2 ) ,  MATON (1975)  ont montré que l'activité re- 

cueillie à la surface était représentative de l'activité des fibres sous-ja- 

centes et même de l'ensemble des fibres impliquées dans l'activité considérée. 

Le recueil de l'activité électrique du biceps brachii, du brachio- 

radialis et du triceps brachii s'est fait grâce à des électrodes de surface 

BECKMAN (détection bipolaire). Celles-ci étaient disposées : 

. sur le corps charnu du biceps ; 
sur la longue portion du triceps qui est, selon 

TRAVILL ( 1 9 6 2 ) ,  toujours active ; 

. sur le brachioradialis près de son insertion humérale 
( F i g .  1 2 ) .  

Les électrodes étaient orientées longitudinalement par rapport à 
1 

l'axe du muscle. Situées ainsi, elles permettent d'enregistrer 135 % du signal 

détecté transversalement (MgLLER, 1 9 6 6 ) .  

Les électrodes BECKMAN, fixées à environ trois centimètres l'une 

de l'autre, sont des pastilles d'argent chloruré. 

Le recueil des activités électriques a été possible grâce au gel 
, 

électrolytique mis sur lf61ectrode, grâce à des résistances inter-électrodes 

, faibles (entre 0.3 et 5 KQ) car la peau du sujet a été préalablement poncée 

et dégraissée avec un mélange éther-alcool. 



1 Enfin, le sujet est relié à la terre par une électrode fixée au 

poignet gauche et garnie de gel électrolytique. 

F i g .  12  - Localisation des éZectrodes de surface pour 
la détection de l ' a c t i v i t é  EMG du B .  B., B.  R. 
e t  T .  B.  

L'activité électrique musculaire recueillie par les électrodes 

( F i g .  13 no 1 )  est dirigée vers 1' entrée d'un préamplificateur ( F i g .  13 no  2) 

dont l'impédance d'entrée est très importante (10 M il). Ce préamplificateur 

de gain 1 est suivi d'un filtre (Fig. 23 q 0  3 )  qui éliaine les basses fré- 

quences. Les signaux sont ensuite amplifiés ( F Z g .  13 no 4 )  et intégrés 



(Kg. 13 n o  61. La diode (Fig. 13 no 51 permet de redresser le signal afin 
1 

1 de quantifier les EMG de surface. Il existe de plus un convertisseur analo- 
l 

gique-numérique (Fig. 13 no 7).  

Fig. 13 - Système d'enregistrement EMG 

L'activité électromyographique a été quantifiée grâce à une inté- 

gration du signal. Seuls les EMG du biceps et du brachioradialis ont été inté- 

grés. Le triceps ne l'a pas été car il ne nous servait qu'à valider l'activi- 

té des deux fléchisseurs. C'est une intégration réalisée à l'aide d'un ampli- 

ficateur mis en contre-réaction par un condensateur délivrant une impulsion 

pour un niveau prédéterminé de sa charge. Ces impulsions appelées "pips" (Q) 

sont comptabilisables par unité et par dizaine. C'est le nombre de pFps qui 

nous sert à quantifier les EMG. 

e - _ _ _ _  Enirc?g~fiemcnt ___________________- - - - - - - - -  des donnéeci m E c a ~ y u ~  __-______-_-___  ?s égleotitomyog&ap&gueci _ _ _  --- 
C'est sur un enregistreur de type MINGOGRAPH 800, 8 pistes, que 

les enregistrements ont été effectués. C'est un appareil à jet d'encre et à 

I vitesse de dé£ ilement de papier réglable ( 2 , 5  mm sece1 à 1 m sec-'). Nous 
I 

avons choisi la vitesse de 250 mm sec'l pour les mouvements dynamiques de 

notre expérimentation et 1 0 0  mm sec-' pour les contractions isométriques. 

La figure 14 donne un aperçu du dispositif général des chaînes 

de mesure et d'enregistrement. 



E'ig. 14  - Cha2nes de mesure e t  d'enregistrement 

1 - Goniomètre pour déplacement 8 

2 - Circuit de calcul de Za v i tesse  angulaire 8 

3 - Mesure de Z 'accéZération angulaire 8'' 

4 - GaZuanomètre de contrôle de la force isométrique 

5 - Capteur de force 

6 - EZectrodes d'enregistrement des EMG (exemples B.B. )  

7 - AmpZification des signaux EMG 

8 - Intégration de Z'EMG 

9 - OsciZloscope pour contr8Ze du mouvement 

10 - Enregistrement graphique. 



3) VARIABLES CALCULEES 

Nous avons évoqué la complexité musculaire de l'articulation du 

coude et de sa flexion : cinq muscles y participent. Mécaniquement parlant, 

il n'est pas possible de déterminer la part respective de chaque muscle dans 

la mesure de la force externe. 

De ce fait, PERTUZON (1972) puis BOUISSET (19731 ont introduit 

la notion de "Fléchisseur équivalent". Ce fléchisseur fictif a les dimensions 

du biceps brachii. GOUBEL (1974) partant de la notion de fléchisseur équiva- 

lent et voulant interpréter ses résultats en termes de muscle vrai nous 

précise que "les relations mises en évidence ici sur un muscle équivalent per- 

mettent d'apprécier convenablement le comportement mécanique du système mus- 

culaire impliqué dans l'acte moteur naturel considéré. La notion de muscle 

équivalent s'avère donc "opérationnelle". 

Ainsi, nous avons pu, à partir des variables mécaniques du mouve- 

ment, calculer les variables du muscle fléchisseur équivalent. C'est en par- 

tant des travaux de PERTUZON (1972) sur les dimensions du fléchisseur équiva- 

lent dans la contraction anisométrique et isométrique que nous avons pu dé- 

terminer la longueur du muscle, la force musculaire et la vitesse de raccour- 

cissement (Fig. 15 et 16). 

a - C d c d  de l a  languewr du BLZcbaew~ é y u i v d e n t  il en mèixe) ---------------- -------- ------------ -------- ---------- 

La longueur du muscle s'écrit : 

AB = l = J a2 + b2 + 2ab cos 8 (Fig. 15 et 16)  

où a = CB et représente la distance entre l'axe du coude et 

l'insertion du biceps sur l'avant-bras 

b = AC et représente la distance entre l'axe du coude et 

l'insertion du biceps sur l'épaule 

8 est l'angle du coude. 



=:a AC:b AB: 8 
d 

L: '&+ b2+2sixoos9 

u:@' a b-sine 
vaa+ b2+ 2.b.case 

a2 + b2+28b.cosf) 

F i g .  15 - Schémas de calcul de la longueur, de la  v i tesse  e t  de la force 
du f léchisseur équivalent en contraction anisa6tr ique .  

F i g .  16 - Schéma de caZcuZ de la longueur e t  de Za force du fléchisseur 
équivalent en contraction isométrique. 



La vitesse de raccourcissement musculaire "V" est obtenue à par- 

tir de la vitesse angulaire 8'. 

ab sin 8 sin 8 
V = 8' = 8' ab - ( F i g .  1 5 )  

a2 + b2 + 2ab cos 8 L 

- En contraction isométrique, la force (F) est calculée à partir 

du couple : 

C = f.d. 

où f est la force développée 

et d la distance entre l'axe du coude et le point 

d'application de la force 

Ainsi : 
L 

F = C 
a.b.sin 8 

- En contraction anisométrique, la force (F) est calculée à par- 

tir de l'accélération angulaire (8"). 

L 
Sachant que C = 18" : F = 1.8" ( F i g .  1 5 )  

a.b.sin 8 

où 1 est l'inertie de l'ensemble appareillage à vide, 

avant-bras et main du sujet et masses additionnelles 

quand il y a lieu. 



~ - I ne r t i e s  

L'inergie de l'appareillage a été calculée par la méthode d'oscil- 

I lation (GERBEAUX e t  a l ,  1982) : 

où 1 est le moment d'inertie en m2.kg 

T est la période en secondes 

K est le coefficient d'élasticité des ressorts. 

Par cette méthode, nous avons pu obtenir les inerties de l'appa- 

reillage à vide, muni de ses masses additionnelles ainsi que.celles de l'ap- 

pareillage avec l'entrefer (pour le travail en Quick-Release) (Tableau V ) .  

= 0.0768 m2kg 
'appareil à vide 

= 0.1061 m2kg 
'appareil + entref er 

Tableau V - VaZeurs des i n e r t i e s  u t i l i s é e s  lors 
des expérimentations 

Par contre, l'inertie de l'avant-bras des sujets a été calculée 

à partir de la formule proposée par CNOCKAERT 11976).  



I = 4 4 t  1 6 4 x ~ c x ~  2 avant-bras 

où Mc est la masse corporelle du sujet 

'avant-bras 
est la longueur de l'avant-bras mesurée 

entre le bord inférieur de l'épicondyle externe de l'humérus et l'extrémité 

du médius de la main tendue, le bras et l'avant-bras étant dans le prolonge- 

ment l'un de l'autre. 

Nous avons opté pour ce mode de calcul pour des raisons de fa- 

cilité et de rapidité d'utilisation. En outre, la part relative de cette 

donnée dans nos calculs est peu importante. 

- Valeurs individualisées de a e t  b 

a et b ont été calculés selon la méthode de PERTUZON et BOUISSET 

(1971). En mesurant la distance de l'avant-bras entre l'axe épitrochlée-épi- 

condyle et l'apophyse styloide radiale, nous obtenons une valeur propre à 

chaque sujet : d. 

Ainsi, nous avons les relations : 



I B - PROTOCOLES 

1) EPREWES DE FATIGUE 

Quand un muscle n'arrive plus à maintenir une charge de travail 

requise, il est fatigué. Cette notion de charge de travail liée à la notion 

de capacité de travail local est importante pour nous. C'est en effet sur 

celle-ci que nous fonderons nos épreuves de fatigue. 

1 SCHERRER et MONOD (1960) en ont déterminé les composantes : 

le travail limite (T) et le temps limite (t) selon la relation : 

Le seuild'épuisement local est alors compris comme le moment où 

le travail initial à puissance connue ne peut plus être maintenu. Le facteur 

"a" de la relation décrit les réserves du muscle et le facteur "bu est 

l'expression du taux maximum de reconstitution du potentiel énergétique de 

la contraction musculaire. 

Les épreuves de fatigue que nous avons utilisées devaient repro- 

duire, le plus fidèlement possible, des séances de musculation sportive afin 

de répondre à la finalité de notre travail. Ainsi, nous avons préféré les con- 

traction maximales volontaires aux techniques de stimulation du nerf (DUCHATEAU, 

1981) car ces dernières occultent la motivation des sujets. Ceci est un facteur 

important lorsque l'on veut obtenir des fatigues musculaires locales proches 

de la réalité sportive (HISLOP, 1963 ; JOHNSON e t  NELSON, 1967) .  De plus, une 

fatigue par stimulation est obtenue plus rapidement qu'une fatigue par contrac- 

l tion volontaire (NAESS et STORM-MATHISEN, 1955 ; MARSDEN e-c al, 1 9 8 3 ) .  
l 

Les sujets -cinq étudiants de 1'U.E.R. E.P.S. de Lille- étaient 

habitués à l'effort physique et surtout à ses paramètres psychologiques comme 

la douleur. 



Ainsi, pour obtenir une fatigue a long terme -après au moins une 
heure de travail- nous avons demandé aux sujets de déterminer la charge ma- 

ximale quiil pouvait maintenir (travail isométrique) ou déplacer (travail 

anisométrique). Nous avons fait travailler les sujets avec des charges re- 

présentant 90 % de la charge maximale, soit 90 X de la contraction maximale 

volontaire initiale (C.M.Vi). Pourtant, lors de l'épreuve en isométrie, il 

nous a fallu prendre garde à la baisse du niveau de force initial. Nous avons 

dû imposer un niveau de charge en dessous duquel le sujet ne devait pas des- 

cendre (75 % de la C.M.Vi). Dans les épreuves en anisométrie, le problème du 

respect du protocole ne se posait pas : le sujet ne pouvait pas "tricher" 

quand son niveau de force baissait : il réalisait ou non le travail demandé. 

Toutefois, il faut bien admettre que ces contractions submaximales 

deviennent, après de nombreuses répétitions, des contractions maximales volon- 

taires pour respecter le niveau de force exigé. 

Dès la charge déterminée, nous avons demandé aux sujets de faire 

des répétitions à satiété de séries de dix contractions. Ces contractions de 

trois secondes étaient suivies d'un repos de trois secondes. Entre chaque sé- 

rie de dix contractions, un repos d'une minute était accordé. Cependant, le 

repos entre les séries était proportionnel au temps de travail dans une série, 

selon le tableau suivant : 

TabZeau V I  - Temps de récupération entre chaque sér ie ,  
selon Ze nombre de rkpé t i t ions  de l a  sér ie  

Nombre de répétitions 
dans une série 

1 O 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

Temps de récupération 
entre chaque série 

60 sec 

54 sec 

48 sec 

42 sec 

36 sec 

30 sec 

24 sec 



I 
Quand les sujets n'étaient plus capables de faire une série conve- 

! 
l nable de dix contractions, ils passaient % neuf, puis huit etc... jusqu'à ce 

qu'ils soient incapables de répéter quatre contractions. Dès lors, les su- 

jets étaient déclarés fatigués : à titre d'illustration, il a fallu en mo- 

1 yenne 327 contractions en isométrie ( 6  6 4 ) ,  190 contractions en concentrique ~ 
( 6  59) et 134 contractions en excentrique ( 6  27) pour dire que les sujets 

soientfatigués. Les différences enregistrées entre les régimes sont signi- 

ficatives à0.01 (test de Kruskall et vallis). 

L'angle de travail en isométrie était de 75". Les angles balayés 

en travail anisométrique étaient compris entre 45" et 105' afin d'échapper 

aux angles pour lesquels le démarrage du travail musculaire est difficile 

voire impossible avec la fatigue. 

Enfin, signalons que le sujet ne fournissait pas de travail 

en aller-retour mais seulement un travail en régime concentrique ou excentrique 

selon l'épreuve de fatigue : le retour à l'angle de départ étant assuré par 

l'expérimentateur. 

Pour "visualiser" l'épreuve de fatigue, quel que soit le régime, 

nous pouvons l'illustrer par le schéma suivant : 

x séries x séries de 
4 répétitions 

t 
3 sec. de 24 sec. 3 sec. de récupé- 1 min. de récupé- 
récupération de récu- ration entre les ration entre les entre les ré- pération 

répétitions séries 
pétitions entre les 

séries 

Aperçu synoptique de Z 'épreuve de fatigue 



l 
1 2)  PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

Les sujets ont tous subi un apprentissage préalable des protocoles 

utilisés. Nous avons pensé en effet que la connaissance exacte du geste à four- 

nir n'entacherait pas nos résultats mais qu'au contraire, elle était un élément 

important de standardisation de nos relevés. 

Les protocoles expérimentaux nous ont permis d'étudier la relation 

couple-angle, la relation compliance-force, la relation force-vitesse ainsi 

que des données électromyographiques. Ces protocoles ont été menés un jour 

avant l'épreuve de fatigue (J-l) ,  juste après l'épreuve de fatigue (JO), un 

et deux jours après cette épreuve (J+1 et J+2). 

Pour nous permettre une comparaison entre les cinq sujets et nne 

comparaison entre les différentes séries, il nous a fallu normaliser nos ré- 

sultats afin de limiter l'influence des variations de recueils (TARDIEU et 

a l ,  1963) .  

Ainsi, avant toute expérimentation (J-1, JO, J+1, J+2) et après 

l'épreuve de fatigue (JO), nous avons demandé aux sujets de maintenir un 

couple à 75' en isométrie. Les valeurs des masses étaient les suivantes : 

Les voies de détection et d'amplification du signal électromyogra- 

phique du B.B. et du B.R. étant équilibrées, nous avons cependant du quelque- 

fois utiliser des indices de pondération (QBBIQBR). 



Après avoir calculé la droite de rggression entre les couples 

et le nombre de pipst'seconde, nous avons pu en déduire la quantité d'EMG 

statique par kilogramme et par seconde. Cette unité est appelée kilo-sta- 

tique-seconde (BOUISSET e t  al, 1963). Elle a été spécifique à chaque sujet, 

à chaque régime de fatigue et à chaque jour du protocole général. 

La liaison électro-aimant-entrefer étant établie, nous avons de- 

mandé aux sujets une contraction isométrique maximale la plus rapide possible. 

Ces efforts ont été faits à différents angles de flexion du coude : 30, 45, 

60, 75, 90, 105 et 120" et visualisables sur un oscilloscope. 

Un temps de repos a été aménagé entre chaque effort. La vitesse 

de déroulement du papier était de 100 mm sec'l. 

Consignes  aire l'effort le plus important possible et le plus 
rapidement possible''. 

La technique utilisée pour établir cette relation est celle du 

quick-release (GOUBEL e t  PERTUZON, 19731 ,  Il s'agit de faire développer aux 

sujets une contraction isométrique. Lors de la phase de maintien du couple 

statique, l'expérimentateur libère l'avant-bras du sujet produisant ainsi 

une flexion involontaire du membre. 

Un angle a été exploré (75"). C'est celui de la position d'équi- 

libre de l'articulation du coude (PERTUZON e t  LESTIENNE, 1973)  en même temps 

que celui du travail isométrique dans notre épreuve de fatigue. 

Nous avons demandé aux sujets d'établir un couple maximal. Ce 

couple, visualisable sur un oscilloscope, a ét15 organisé en huitième afin de 

faire développer aux sujets des couples de force croissant de Cl à Cg (ou 

Cm,,). Ces couples étant atteints, la liaison électro-aimant-entrefer est 



coupée par l'expérimentateur libérant ainsi l'avant-bras du sujet. 

Trois répétitions ont été demandées à chaque couple. Des temps 

I de récupération ont été aménagés entre chaque série et chaque répétition. 

l La vitesse de déroulement du papier enregistreur était de 250 
- 1 mm sec . 

Consignes : "laisser aller dès que l'avant-bras est libéré". 

d - RdmXan ~ o t ~ c t - v L t a ~ t  --------- ------------ 

C'est la technique décrite par PERTUZON (1972) qui nous a servi 
à obtenir les valeurs instantanées de la force musculaire et de la vitesse de 

racsourcissement musculaire. 

L'angle de départ du mouvement de flexion est de 30' .  L'amortis- 

seur (Fig. 10 no 1 2 )  est situé de telle sorte que l'angle d'arrivée du mou- 

vement soit de 120". Les sujets exécutent trois mouvements de flexion (un seul 

sera retenu), le plus rapidement possible, contre des inerties différentes 

(Io, 11, 13, I5 et 1'0). Un repos est accordé entre chaque contraction afin 

d'éviter les problemes de fatigue. 

, Le papier enregistreur défilait à 250 mm sec-'. 

Le réglage et l'étalonnage de l'accélération ont été différenciés 

en fonction des inerties. 

1 

I II , Consignes: Dès le signal de départ aller frapper, le plus rapide- 
1 

ment possible et le plus fort possible, le butoir quelle que soit la masse ad- 

ditionnelle (Mo, , 3,  5 ,  ) déterminant l'inertie additionnelle. Vouloir 
, enfoncer le butoir" 



i 3) APERCU SYNOPTIQUE DES PROTOCOLES 

l En définitive, nous pouvons résumer les protocoles expérimentaux 

pour un sujet selon le tableau ci-dessous. 

I Pour un sujet, cette suite est menée pour les trois régimes mus- 

I culaires qui ont servi à l'épreuve de fatigue, soit trois régimes x quatre sé- 

ries expérimentales de J-1 à J+2.  

L'ordre chronologique de ces suites a été le suivant : fatigue en 
l 

isométrique, fatigue concentrique et fatigue excentrique. 

Pour un sujet, le repos entre les trois suites a été de cinq à 

six semaines. Ce repos a permis un désentraînement -si l'on peut parler d'entraî- 

nement pour une séance de fatigue- facilitant l'étude des autres régimes de fa- 

tigue en toute quiétude. HAKKTNEN et KOMT (1983)  estiment en effet qu'après une 

période de huit semaines de repos, Les effets positifs de trois entraînements 

durant seize semaines ne se font plus sentir. 

- Kilo-statique- 
seconde 

. Cmpliance-force 

. Force vitesse 

. Couple-angle 

. Kilo-statique- 
seconde 

. Cornpliance-Force 

. Force-vitesse 

. Couple-angle 
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C - CARACT~RISTIQUES DES SUJETS 

Tableau VI - CARACTERISTIQUES DES SUJETS 
Les cinq sujets sportifs ont été choisis dans une même 

tranche d'âge (23 à 28 ans). 
Les inerties des avant-bras du sujet ont été calcuzées à l'aide 

de la méthode de CNOCKAERT ( 1  9761 augmentées de Z 'inertie de Z 'appareil- 
Zage à vide ou muni dss masses additionnelLes. 

T a i l l e  (cm)  

F.M. 

184 

F.H. 

178 

T.C. 

17 1 

70.00 

.247 

- 4 4 0  

65.00 Poids (kg) 

Y . S .  

179 

1 
78.50 

F.L. 

174 

68 .O0 

.264 

, 4 4 0  

Longueur 
avant-bras (m) 

Longueur 
avant-brasIrnain 
(ml 

1 I n e r t i e  avant- 
bras  (m2 kg) 

1 IO 
I 

I l  

1 I 3  f 

I l  O 

1 
QR 

69.50  

.245 

.435 

1 .O580 1 

, 281  

.470 

.O765 

.1533 

.2800 

.4845 

.6882 

1.1959 

.1826 

I 
.250  

.449 

.O578 

.1346 

.2614 

.4659 

,6695  

1.1772 

.1639 

.1366 

.2634 

.4679 

.6715 

1.1792 

.1659 

.1349 
1 

.2617 

1 , 

.2616 1 
1 

.4662 .4664 

.6698 .6697 

1.1775 1 1 . 1 7 7 4  
I 

.1642 

- 
.1641 
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A - RELATION EMGI-COUPLE 

Pour chaque sujet et chaque régime, la relation qui lie 1'EMG 

intégré (EMGi) du B.B. et du B.R. (QBB + BR) et le couple de flexion (C) 

a été étudiée. Les relevés ont été faits avant l'épreuve de fatigue (J-l), 

immédiatement après celle-ci (JO) ainsi que les deux jours suivants (J+1 et 

J+2). 

Les résultats sont exprimés en unité arbitraire (u.a.) : le kilo- 

statique-seconde et normalisés par rapport à la valeur de l'MGi d'une con- 

traction isométrique maximale faite à 75' à JO. Nous avons choisi cette ré- 

férence car c'était la seule qui garantissait une contraction proche du 

maximum par rapport 2i la valeur de 1'EMG; d'une contraction isométrique pour 

un couple de 29.43 Nm à J-1. 

1 - ENREGISTREMENTS 
La f i g u r e  17 montre un tracé de contractions isométriques volon- 

taires de flexion lors de couples de 0, 4.90, 9.81, 14.71, 19.62, 24.52 et 

29.43 Nm. 

Sur ces enregistrements, figurent de haut en bas : le tracé de 

l'accélération (el'), du déplacement (8), de ~'EMG du T.B., de ~'EMG du B.B., 

de lfEMGi du B.B., de l'MG du B.R. et de lfEMGi du B.R. 

L'isométrie de la contraction est attestée par la valeur constante 

de 8. 

Nous pouvons voir que plus le couple est important, plus l'activi- 

té de 1'EMG s'élève entraînant l'augmentation de 1'EMG;. 

La f i g u r e  18 montre, par comparaison avec la f i g u r e  1 7 ,  les modi- 

fications d'amplitude de 1'EMG ainsi que de lfEMGi, après épreuve de fatigue. 



.. . 

1 
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Q B R  . . 

Fig .  17 - Contractions isométriques volontaires de flexion 
contre d i f f é ren t s  couples à J-1. 

8 " . accé lération 

8 : dép lacement 

T .  B. : électromyogrme du T .  B. 

B.B. : électromyogrme du B.B. 

Q.B.B. : intégration de l ' a c t i v i t é  électromyographique du B.B.  

B.R. : électromyogrme du B.R, 

Q.B.R. : intégration de l ' a c t i v i t é  électromyographique du B.R. 

8'' e t  8 n 'ont pas é t é  étalonnés car i l s  n'interviennent pas 
dans l e  caZcul de la relation EMGi-couple. 



Fig. 18 - Contractions isométriques volontaires de f lexion 
contre d i f f é r en t s  couples à JO. 

8 " : accé Zération 

8 : dép lacement 

T .  B. : é lec t romyogrme du T .  B. 

B.B. : é lec t romyogrme du B.B.  

Q. B. B. : in tégrat ion de 2 ' a c t i v i t é  électromyographique du B .  B .  

B. R. : é lec t romyogrme du B .  R. 

Q. B.  R. : in tégrat ion de Z ' a c t i v i t é  é Zectromyographique du B. R. 

8" e t  8 n 'on t  pas é t é  étalonnés car i l s  n ' interviennent pas dans 
l e  calcul de la re la t ion  EMGi-couple. 



Par ailleurs, nous constatons que les tracés de l'û" et du 8 va- 

rient par rapport 2 leur ligne de base, attestant la difficulté de rester en 

position fixe. Ce signe mécanique de l'état de fatigue est visible également 
1 

! sur les tracés électromyographiques (légère cocontraction de l'antagoniste). 

La participation relative du B.B. et du BR (-1, lors des 

mouvements isométriques volontaires de flexion,a une variabilité dont les 

causes sont difficiles à analyser. Tous les cas de figures ont été remarqués, 
~ 

avant et après fatigue, chez les différents sujets. 

l Pendant les fluctuations aléatoires,des participations relatives 

ont tendance à se compenser quand on prend en compte les résultats généraux 

pour un sujet ou un régime. De fait, aucune différence statistiquement significa- 

tive n'est décelée. Ce constat et l'emploi de la notion de fléchisseur équi- 

valent nous a conduit à présenter les résultats généraux des cinq sujets ' QBB selon les fatigues dans l'établissement de la relation EMGi- (x QBB + Q B ~  
couple. Notons toutefois une légère tendance à la baisse de la participation 

relative du B.B. après fatigue ( F i g .  19). 

I so. Conc. E xc. 

F i g .  13 - Participation relative du B.B. Zors de mouvements isométriques voZon- 
ta ires  de flexion avant e t  après fatigue isométrique f i s o ) ,  concen- 
trique icone) ou excentrique (ex) à J-1, JO,  J+l ,  J+2, de Za gauche 
vers Za droite.  



1 If - RESULTATS 
La relation entre l'EMGi (Q) et le couple (C) a été ajustée à 

quatre types de fonction (régression linéaire, fonctions puissance, loga- 

rithmique et exponentielle). C'est la régression linéaire qui s'ajuste le 
l mieux aux résultats. Nous avons utilisé la comparaison de pente (t de 

Student) afin de vérifier la signification des différences entre J-1 et 

I JO, J-1 et J+1, J-1 et J+2. 

Les résultats avant et après fatigue isométrique ( F i g .  20A) mon- 
l 

trent un retour lent à l'état initial avec des différences de moins en moins 

significatives (J-1 - JO, p<.01 ; J-1 - J+1, p<.02 ; J-1 - J+2 : N.S.). 

Après épreuve de fatigue concentrique (Fig. 20Bj, la récupération 

se fait plus rapidement qu'après fatigue isométrique. Les différences entre 

les jours sont peu ou non significatives (J-1 - JO, p<.02 ; J-1 - J+1 : N.S. ; 

J-1 - J+2 : N.S.). 

La récupération est encore plus rapide après fatigue excentrique 

(Fig. SOC) avec, par ailleurs, des différences plus marquées (J-1 - JO, 
pc.001 ; J-1 - J+l ; J-1 - J+2 : N.S.). 

III - DISCUSSION 

La relation EMGi-couple semble préférentiellement décrite comme 

étant linéaire (LIPPOLD, 1952 ; BIGLAND e t  LIPPOLD, 1954  ; MATON e t  aZ, 1969  ; 

KURODA e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  

Toutefois, faisons remarquer que les niveaux de force exigés dans 

ces études sont peu importants. Le problème posé par l'épreuve de fatigue 

étant de savoir si un degré de curvilinéarité n'était pas décelable pour les 

efforts maximaux, si lfEMGi n'était pas plus important pour les couples les 

plus élevés. L'étude comparative des coefficients de corrélation entre fonc- 

tion linéaire et exponentielle ne nous permet pas de déceler un ajustement 

préférentiel à la relation exponentielle comme l'avaient noté KUiIODA et a l  (1370)  



Fig. 2OA - Relations entre lrEMGi (QBB + BR) e t  l e  couple (C) avant e t  

après fatigue isométrique ( e q Z i c a t i o n s  dans Ze t e x t e ) .  



F i g .  208 - Relations entre ltEMGi iQBB + e t  l e  couple ( C I  avant 

e t  après fatigue concentrique ie~rplications dans Ze t e x t e ) ,  



Fig. 20C - Relations entre  l 'EMGi (QBB + BR 1 e t  l e  couple (C) avant e t  

après fatigue excentrique (expl icat ions  dans l e  t e x t e ) .  



au-delà de 75% de la force maximale. Tout au plus, pouvons-nous parler de ten- 

dance à la curvilinéarité pour les couples importants et après fatigue ? 

Mais, en aucun cas, nous avons remarqué une curvilinéarité marquée pour les 

valeurs moyennes du couple comme le font KOMI et VITASALO ( 1 9 7 6 )  (relation 

du type y = ax2 + bx + cl. 

C'est donc la relation linéaire qui a été choisie et qui nous per- 

met ainsi de comparer les effets de la fatigue sur les niveaux de force ou 

~ ' E M G ~ .  

Cependant, une comparaison des EMGi sur quatre jours nécessite 

des précautions méthodologiques non négligeables afin d'obtenir une repro- 

ductibilité des conditions de mesure la plus parfaite possible. 

Le choix d'une contraction isométrique, à un angle unique, 75' ,  

résoud le problème lié au positionnement relatif des électrodes sur le ou 

les muscles explorés en fonction des mouvements de flexion ou d'extension 

(MPLLER, 1966 ; VIGREUX, 1 9 7 7 ) .  

Par ailleurs, les électrodes ont toujours été posées au même 

endroit sur les muscles considérés. 

Tout en sachant que c'est la dérivation transversale qui permet 

une détection plus stable, au détriment de la quantité de signal détecté 

(MATON, 1 9 7 5 ) ,  nous avons choisi de détecter le maximum de signaux par dé- 

rivation longitudinale (VIGREUX, 1 9 7 7 ) .  Les résistances interélectrodes, 

quel que soit le muscle exploré, n'ont jamais été supérieures à 5 Ka, ce 

qui est négligeable par rapport à l'impédance d'entrée des chaînes d'ampli- 

fications (10 Mn). . 

Ainsi, pour un même couple de 39.24 Nm, nous avons pu apprécier 

l'évolution des récupérations selon les régimes de fatigue. Les résultats 

ont été normalisés par rapport à llEMGi de B.B. + B.R. à J-1 ( F i g .  2 1 )  



I 
l Nous notons un niveau plus élevb de l'EMGi à JO en fatigue iso- 

métrique qu'en fatigues anisométriques. 

Par ailleurs, le niveau initial est récupéré à J+1 après fatigues 

l concentrique et excentrique alors qu'après fatigue isométrique, 40,6 % du 

niveau initial reste encore à récupérer à J+2. 

F i g .  21 - Evotutz'on des EMGi (BB  + BR) nomatisés  pour un coup t e  
de 39.24 Nrn Zors d'une contraction isornétrique proche du 

m a x i m u m .  

avant e t  après fatigue isornétrique - 
avant e t  après fatigue concentrique -.- 
avant e t  après fatigue excentrique m..... 

Cette différence de récupération pourrait s'expliquer par le 

nombre beaucoup plus important de contractions nécessaires pour obtenir 



la fatigue isométrique (X : 327 7 63) que la fatigue concentrique (Z 190 5 59) 

ou excentrique (2 : 134 7 27) .  

Il semble qu'après l'augmentation du "coût" électromyographique de 

la contraction musculaire B JO en anisométrie, une stabilité de la relation 

EMGi s'installe. Nous aurions pu nous attendre à une baisse de ce "coût" à 

J+1 ou à J+2 expliquant de ce fait un des mécanismes physiologiques de 

l'entraînement musculaire. Mais, à ce propos, la littérature est assez con- 

tradictoire. Si KOMI et BUSKTRK (1972) ne trouvent pas de modification de 

la relation EMGi-couple, après sept semaines d'entraînement, MORITANI et 

DE VRIES (19791 trouvent une baisse du "coût" électromyographique de la con- 

traction musculaire. Une baisse non significative de ce "coût'' a été remar- 

quée en isométrie par THORSTENSSON et a l .  (1976), après huit semaines d'entraî- 

nement. THEPAUT (1984) note une stabilité de ce "coûtf' après entraînement iso- 

métrique de cinq semaines. 

Les fluctuations de l'activité maximale de I'EMG sont un autre élé- 

ment intéressant à prendre en compte. En effet, nous constatons ( F i g .  22) 

qu'après fatigue le niveau maximal de l'EMGi baisse, quel que soit le régime 

de fatigue, pour s'accentuer même à J+1 et J+2 après fatigue excentrique 

(Pc.01). Par contre à J+2, aucune hausse significative n'est notée. THEPAUT 

(1984) trouve que l'augmentation significative du niveau d'activité électro- 

myographique est à mettre en relation avec le gain du niveau du couple. Cette 

augmentation est également notée par MORITANI et DE VRIES (1979) alors que 

STOBOY e t  a l .  (1968) font l'observation inverse. 

Ainsi, il apparaît que la fatigue -c'est-à-dire une séance de mus- 

culation selon notre protocole- a les effets contraires d'un entraînement mus- 

culaire. A la baisse du "coût" électromyographique et la hausse du niveau ma- 

ximal d'activité électromyographique généralement notées après entraînement, 

s'opposent la hausse du coût électrique et la baisse de 1'EMGi maximal après 

fatigue. 

Ces constats peuvent nous conduire aux indications pratiques sui- 

vantes : 



EMG, j- 1 t ua. 

F i g .  22 - Relations entre Z 'EMGi maximum e t  l e  coupte selon d i f férents  
jours e t  di f férentes  fatigues : isométrique ( A ) ,  concentrique 
( B )  e t  excentrique (C) . 
Les écarts types sont répartis de part e t  d'autre des valeurs 
moyennes obtenues sur Zes cinq su je t s .  



- Tout processus d'entraînement provoque, dans un premier temps, 
une diminution des capacités de commande du muscle donc de 1'EMGi ; 

- Le type de régime de mobilisation de charge influe peu sur les 
résultats électromyographiques (tout au plus, notons-nous une accentuation 

des effets selon le régime) ; 

- Du régime de mobilisation utilisé va dépendre le nombre de répé- 
titions pour arriver à un état de fatigue entraînant les mêmes modifications 

électromyographiques ; 

- Une séance de musculation par semaine semble insuffisante pour 
conduire à un processus d'entraînement. 



B - €MG ET TEMPS DE RECRUTEMENT 

Le temps de recrutement est le temps qui s'écoule entre le début 

du signal EMG et l'instant où 1'EMC a un niveau constant. Il a été étudié sur 

le B.B.  et le B.R. ,  lors des mouvements isométriques maximaux a 75" (FZg .  2 3 ) .  

F i g .  23 - Temps de recrutement du B.B. e t  du B.R. lors 
d'une contraction isométrique mmimaZe à 75' 

Les différences de temps de recrutement entre le B , B ,  et le B.R.  

ne sont pas significatives même si le temps de recrutement du B.B.  semble plus 

élevé que celui du B.R.  Nos résultats sont les valeurs moyennes du B.B.  et du 

B. R.  (Tab Zeau V I I )  . 

Nous pouvons voir sur la figure 23A que, quel que soit le régime, 

il y a une chute de la valeur du temps de recrutement (non significative au 

seuil de .O5 entre J-1 et JO). 

Par ailleurs, on constate sur les enregistrements, une antéposition 

du signal EMG du B.B.  par rapport à celui du B.R. Les différences mesurées entre 

les deux signaux ne sont pas significatives au seuil de .05, quel que soit le 

régime de fatigue ou le jour. 



TEMPS R. 

(gain !! 

Fig .  23A - Evolution du temps de recrutement (temps r . )  selon 
l e s  régimes e t  l e s  jours, exprime'e en pourcentage 
de gain ou de perte. 

Avant et après 
fatigue 

isométrique 

Avant et après 
fatigue 

concentrique 

Avant et après 
fat igue 

excentrique 

Tableau V I I  - Valeurs moyennes 1/1000 de seconde des 
temps de recrutement des B .  B. e t  B.R. 



1 - RESULTATS 
On appelle D.E.M. le delai entre le signal EMG et la trace mécanique 

de la tension musculaire. 

Les D.E.M. ont été mesurés en contractions isométriques à 75' et 

lors de mouvements concentriques contre des inerties de . 4 0 8 1  m2kg ( 1 3 ) .  

Les valeurs du D.E.M. varient de 30 à 1 0 0  msec, selon les auteurs : 

80 ms pour INMAN e t  al. (1952)  ; 25 à 7 5  ms pour CORSER ( 1 9 7 4 ) .  

Les valeurs que nous avons trouvées sont du même ordre (Tableau VIIII. 

Tableau VIII - Valeurs des D. E. M.  lors  de mouvements 
concentriques contre 1 3  e t  en isométrie 
à 75O, selon t r o i s  régimes de fatigue 
(valeur en seconde) . 
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Quel que soit le régime, les différences enregistrées entre les 

jours ne sont pas significatives. 

Retenons en moyenne que lors des contractions isométriques, la 

valeur du D.E.M. est de 55.3 ms (7 22.7) et que pour des contractions con- 

centriques, sa valeur est de 37.6 ms (; 12.8). Cette différence n'est pas 

significative 3 .O5 (U de Mann et Whitney). 

II - DISCUSSION 
Dans la contraction isométrique, l'articulation du coude est 

en position d'équilibre à 75". Par contre, lors du mouvement concentrique, 

l'angle de départ (30") provoque un étirement passif du groupe des fléchis- 

seurs. 

Il semblerait que la longueur initiale du muscle influe sur le 

D.E.M. 

Nos résultats moyens en condition isométrique (couple à 75') et 

concentrique (13) sont du même ordre que ceux de CAVANAGH et KOMI ( 1 9 7 9 ) .  Ces 

auteurs, testant le D.E.M. en condition excentrique, isornétrique et concentrique, 

estiment que le régime excentrique semble le plus favorable pour recruter la 

C.E.S. et diminuer le D.E.M. KOMI et CAVANAGH (19771 ont noté que le muscle se 

trouvant à une longueur plus grande entraînait un D.E.M. significativement plus 

court (49.5 ms) . 



l 

i D - VITESSE DE CONTRACTION 

Une des conséquences prévisibles des variations du temps de recrute- 

ment devrait être la variation de la vitesse de contraction, celle-ci reflète 

de façon biomécanique ces fluctuations. 

1 

La vitesse de contraction a été calculee lors d'une contraction mav 

ximale isométrique à 75', à partir des valeurs de 20 % et 80 X de la force ma- 

I ximale (AF) et des valeurs des temps correspondants (At), La vitesse de contrac- 
AF tion est obtenue par le rapport - (Fig. 24).  
At 

Fig. 24 - Détemination graphique de la  v i t e s se  de contraetion 

1 - RESULTATS 
Les valeurs moyennes de la vitesse de contraction à J - 1 (Ta- 

bleau IX) sont conformes à la littérature (16,2 à 12,6 * 103 N/S selon les 

inerties opposées au mouvement pour PERTUZON, 1972). 

Exprimée en pourcentage de gain ou de perte, la figure 24A montre 

qu'après les épreuves de fatigue, les vitesses de contraction chutent à JO 

(-32,4 % en moyenne quelle que soit l'épreuve de fatigue) pour revenir à leurs 

valeurs initiales à J + 2. Cette chute n'est pas significative au seuil de .O5  

(test de Kruskal et Wallis). 



F i g .  24A - Pourcentage de gain ou de perte de Za v i t e s se  de 
contraction (Ir. cont.) en fonction des jours e t  
des régimes de fatigue. 

- avant e t  après fatigue isométrique -- avant e t  après fatigue concentrique 

c avant e t  après fatigue excentrique 



On note également une différence entre les épreuves de fatigue. 

Apres fatigue concentrique, la vitesse de contraction augmente à J + 1 pour 

revenir à J + 2  vers les valeurs de J - 1. Ce constat n'est pas fait après 

Tableau IX - VaZeurs des v i tesses  de contraction (AF/AT)  exprimées en 
1 3  Ns' .10 en fonction des fatigues e t  des jours. 

les fatigues excentrique et isométrique. Cependant cette différence entre les 

épreuves de fatigue n'est pas significative à - 0 5  (test de Kruskall et Wallis). 

Avant et après 
fatigue 

isométrique 

Avant et après 
fatigue 

concentrique 

Avant et après 
fatigue 

excentrique 

II - DISCUSSION 

J~ 

7.68 

5.05 

12.27 

8.92 

8 .35 

3.34 

J- 1 

- 
x 13.11 

6 4.54 

- 
x 14.89 

6 10.06 

- 
x 16.05 

6 3.27 

Nos résultats diffèrent sensiblement de ceux de DUCKATEAU (1981)  

pour lequel la perte de vitesse de contraction est de 49 2 .  Toutefois, ses 

conditions expérimentales différaient des nôtres. En effet, son épreuve de 

fatigue consistait en soixante stimulations électriques (30 Hz) d'une se- 

conde de durée entrecoupées d'une seconde de repos sur le muscle adducteur 

du pouce. 

Le constat de la perte plus importante de la vitesse de contrac- 

tion après fatigue excentrique qu'après les deux autres pose le problème des 

régimes de fatigues. 

J+ 1 

10.89 

5.57 

15.24 

6.92 

7.58 

3.31 

J + 2  

10.44 

6.44 

14.04 

6.11 

17.11 

7.76 



Durant la fatigue excentrique et après celle-ci, les sujets ayant 

ressenti une douleur plus importante que dans les autres régimes ont été dans 

l'incapacité de fournir des contractions les plus rapides et les plus fortes 

possible. 

1 

Des influx nociceptifs sont vraisemblablement B l'origine de la 

modulation de la commande entraînant de ce fait une diminution de la vitesse 

l de contraction. 

On remarque également sur la figure 24A qu'il y a une gradation à JO 

dans la perte de la vitesse de contraction. Cette gradation semble être en 

étroite relation avec l'importance des forces développées. En effet, sur la 

figure 7 (page 19), nous pouvons voir que pour un même niveau d' excitation 

la tension musculaire est plus importante en régime excentrique qu'en ré- 

gimes isométrique et concentrique. 

Ainsi, il semble que les influx nociceptifs, entraînant une di- 

minution plus ou moins importante de la vitesse de contraction, trouvent 

leur origine dans les tensions musculaires dont les valeurs maximales sont 

dépendantes des régimes de contraction utilisée. 

La méthodologie utilisée dans ce travail ne nous permet pas d'ap- 

porter davantage de précisions quant au rôle de ces influx. Nous pouvons ce- 

pendant noter que les cinq sujets ont adopté, spontanément, après fatigue 

excentrique, une position qui minimise la douleur au niveau des tendons des 

muscles du bras et de l'avant-bras. 

Dans ce cas, la position de l'articulation est telle que la lon- 

gueur des muscles est nettement plus faible que la longueur d'équilibre nor- 

male (PERTUZON et LESTIENNE, 1973) . 

En résumé, nous pouvons estimer que les diminutions du temps de re- 

crutement (Fig. 23A) observées à JO ne sont pas incompatibles avec les diminu- 

tions des vitesses de contraction (Fig. HA). En effet, les premières dépendent 

en partie d'une baisse de l'amplitude de 1'EMG. Par ailleurs, nous pouvons sup- 
AF poser que les fluctuations du rapport - sont essentiellement dues à la chute At 

de AF. 
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l 
A - RELATION COUPLE-ANGLE 

l 

1 - ENREGISTREMENTS 
l 

La figrne 25 représente un enregistrement d'une contraction iso- 
l 

métrique maximale volontaire. 

Le couple est mesuré entre A et B lors du plateau. Durant le 

couple, maintenu deux secondes, les amplitudes des EMG du B.B. et du B.R. 

sont constantes. 

Le T.B. est silencieux, sauf chez certains sujets, après l'épreuve 
l 

de fatigue. 

De même, nous notons parfois une légère oscillation du tracé de 

1' 8" après l'épreuve de fatigue. 

II - RELATIONS COUPLE-ANGLE 
Les tabiieam en annexes II ,  I I I  e t  IV nous donnent les valeurs des 

couples selon les différents angles, les différents jours et par sujet. 

Le tableau en annexe V rend compte des mêmes valeurs normalisées par 

rapport au couple développé à 75' à J-1 et moyennées. 

a - V c a d p t i o n  ------ ----- géuzénde .......................... de l a  trda;tXon coupLe-angle ----- -- ( F i g s  26, 27, 28 )  

Cette relation a été établie pour sept angles de l'articulation 

du coude présentée en valeurs croissantes -de 30 à 120'- c'est-à-dire pour 

des valeurs de la longueur du muscle décroissantes. Nous remarquons qu'à 

J-1, jour de référence, la forme de la relation est la même que celle décrite 

par PERTUZON (1972)  : les couples les plus faibles sont enregistés à 30" puis 

il y a une évolution lente jusqu'à 90' suivie d'une décroissance jusqu'à 120". 

C'est vers les derniers angles (90 à 105") que se situent les valeurs les plus 

fortes des couples. 
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F i g .  25 - Enregistrement d'une contz-action isométrique mmimaZe 
voZontaire (expZications dans Ze t e x t e ) .  



Valeurs des moyennes et écarts-types des relations couples-angles 

(Le nombre important de valeurs n'a pas permis une représentation 
graphique claire) . 



Fig .  26 - RB Zations coup Ze-mg Ze avant B t apres fatigue isométrique 
(écarts-types en regard).  
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Valeurs des moyennes e t  écarts-types des relations couples-angles 

(Le nombre important de valeurs n'a pas permis une représentation 
graphique claire)  . 



F i g .  27 - Re Zations coup te-angle avant e t  après fatigue concentrique 
(écarts-types en regard). 

---- : J - 1 .*.... ; JO 
A A A  : J + 1  

A n a  : J + 2  



Valeurs des moyennes e t  écarts-types des relations couples-angles 

(Le nombre important de valeurs n'a pas permis une reprssentation 
graphique c l a i r e ) .  



Fig. 28 - Relations couple-angle avant e t  après fatigue excentrique 
(écarts-types en regard). 

---, : J  - 1  

m..... . Jo 
A : J + 1  

A A n  : J + 2  



1. Quel que soient les régimes de fatigue et les jours de récupé- 

ration, la forme de la relation ne change pas. 

2. Les différences de valeurs entre les couples sont plus marquées 
l pour les grands angles que pour les petits angles (p<,OS en excentrique, 

, p<.01 en isométrique et concentrique). 

l 3. Les coefficients de variation du couple, peu importants à J-1 

I 
(V = 11.2 %) le sont 3 JO (V = 31.1 %), quels que soient les régimes de fatigue. 

Ces effets de la fatigue se marquent d'ailleurs plus aux angles extrêmes de la 

relation. 

4. Les valeurs extrêmes réelles du couple à J-1 sont de l'ordre de 

42 Nm (30") et 85 Nm (90' et 105"). Ces valeurs varient peu de celles de 

PERTUZON ( 1972 )  : 40 Nm et 70 Nm. 

c - REcupémtîon ---- -------------- du couple --------------- h a o n  la anglu  --- 

Sur les figures 29, 30 et 31, nous notons que la récupération du 

niveau initial du couple n'est pas la même selon les régimes. 
1 

La fatigue excentrique ne permet pas un retour rapide vers la va- 

leur de J-l. Après la fatigue concentrique, la récupération est totale et même 

surcompensée à partir de J+1. Quant à la récupération après fatigue isométrique, 

elle se fait progressivement en deux jours et de façon plus marquée pour les pe- 

tits angles. 

Par ailleurs, notons qu'à JO, les pertes moyennes de valeurs sont 

plus importantes : 

- après fatigue excentrique : 4 1 . 5  % + 6.4 (p< .O01 ) 

- qu'après fatigue isométrique : 15.2 % 7 8.8 (pc.05) 

- ou concentrique : 16.8 2 4.9 (p<.01). 



F i g .  29 F i g .  30 

F i g .  31 

Evolution de Za récupération des couples selon les angles, 
après fatigue isométrique ( F i g .  2 9 ) ,  après fatigue concen- 
trique ( F i g .  301 e t  après fatigue excentrique ( F i g .  311 
( E z p  Zications dans le  tex te)  . 



B - RELATION FORCE-LONGUEUR 1 

I 
C'est à partir des relations couple-angle que nous avons calculé 

la force F et la longueur L du fléchisseur équivalent. Les tabZeaux en annexes 

V I ,  V I I ,  V I I I  donnent les valeurs réelles de F et L. 

1 - RESULTATS ( F i g s  32, 33 e t  34)  

Les valeurs sont normalisées : F par rapport à Fo de J-1 (75") et 

l L par rapport à Lo (75'), 75' étant la position d'équilibre. 

Les courbes, d'allure sygmoidale, montrent que les plus grandes va- 

leurs de forces sont développées pour les plus grandes longueurs du muscle ; 

inversement les plus petites valeurs étant obtenues pour les faibles longueurs. 

Notons que l'allure générale des courbes reste sigmoldale quel que 

soit le régime de fatigue cu le jour. 

Les valeurs sont très groupées aux grandes longueurs du muscle et 

une dispersion importante apparaît quand le muscle est rzccourci. 

Ces constatations rejoignent celles qui ont été faites pour la 

relation couple-angle. 

II - RECUPERATION DE F EN CONDITION ISOMETRIQUE 
Déjà visible dans les relations couple-angle, la figure 35 nous 

montre que l'on ne récupère pas de la même façon son niveau de force initiale 

après des épreuves de fatigue de différentes natures. 

Il semble que l'on récupère rapidement après fatigue isométrique 

ou concentrique ( J+ l ) .  

Par contre, après fatigue excentrique, la récupération n'est pas 

encore effectuée à J+2,  voire à J+3 (sur un sujet). 

A J+1, la différence entre le régime de fatigue excentrique et les 

deux autres est significative à .O5 (test de Kruskal et Wallis). 



Pig. 32 - Re la t ions  force-longueur norma l i s ée s  (x 200) 

La force par rapport à la valeur de F à 75' 
e t  à J-1, la  longueur par rapport à la  valeur 
de L à 75', avant e t  oprès fatigue isométrique. 
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Fig. 33 - Relations force-longueur normalisées (x 100) 

La f m c e  par rapport à Za valeur de r" à 75' 
e t  à J-1, Za longueur par rapport à Za valeur 
de L à 7s0, avant e t  après fatigue concentrique. 



Fig. 34 - Re Zations force-longueur noma l i sees  (x 100) 

La force par rapport à la valeur de F à 75' 
e t  à J-1, Za longueur par rapport à Za valeur 
de L à 7S0, avant e t  après fatigue excentrique. 



F i g .  35 - Récupération de la force tes tée  en isornétrie 6 75' e t  
normalisée par rapport à la valeur de J-1 (selon dif- 
férents jours) : 

après fatigue isométrique : - 
après fatigue concentrique : -.- 
après fatigue excentrique : **ee*e 



I C - DISCUSSION 

l 
1 

1 - FATIGUE ET MODIFICATION DES CONTRACTIONS MAXIMALES 
Les relations F.L., d'allure similaire aux relations de WILKfE 

(1950) ou PERTUZON (1972), montrent certaines irrégularités dans leur tracé. 

L'établissement de la relation force-longueur nécessite des contractions vo- 

lontaires isométriques maximales. L'étude des coefficients de variation des 

EMGi, regroupés dans le tableau X indique qu'il y a des variations notables 

à JO et J+1. Ces variations pourraient expliquer en partie les irrégularités 

des tracés de certaines relations F.L. 

Un des effets de la fatigue, repérable également dans la relation 

couple-angle, serait donc l'apparition de modifications des contractions maxi- 

males ou tout au moins une reproductibilité non parfaite des contractions maxi- 

males. Ceci est plus visible après fatigue anisométrique qu'après fatigue iso- 

métrique. 

Tableau X - Coeff icents de variation moyens des EMGi du B .  B.  e t  
du B. R. (u. a. ) l o r s  d'un coup Le isométrique maximal. 

Le coe f f i c i en t  de variat ion V s ' ob t i en t  corne s u i t  : 

u 
v = = x  100 

x 

Avant et après 
fatigue 

isométrique 

Avant et après 
fatigue 

concentrique 

Avant et après 
fat igue 

excentrique 

J- 1 

3.33 

10.36 

4.28 

J~ 

8.30 

8.08 

10.40 

J+ 1 

10.27 

16.51 

13.69 

J+2 

5.91 

26.65 

9.16 



Notons également que les EMGi du B.B. et du B.R. varient selon les 

longueurs musculaires. Si à J-1 on enregistre une faible croissance de QBB + BR 

(9 % de croissance de 30 à 120'1, cette tendance s'accentue aux autres jours 

pour atteindre des valeurs de croissance supérieures à 25 2 .  Ces constatations 

sont en contradiction avec celles de PERTUZON (1972) qui trouve des valeurs dé- 

croissantes lorsque l'angle de l'articulation croît mais en accord avec celles 

de BANKOV et J0RGENSEN (19691. 

II - COMPARAISON ENTRE REGIMES 
Nous avons remarqué que la fatigue en régime excentrique occasion- 

nait à la fois une chute plus importante du couple et de la force et une récu- 

pération plus lente qu'après fatigue isométrique ou concentrique. 

Plus que le nombre de contractions nécessaires pour arriver à l'état 

de fatigue, le régime utilisé semble primordial dans les mécanismes de récupéra- 

tion. Or, tous les sujets ont éprouvé une sensation inconfortable de fourmille- 

ment, voire de douleur, pendant et après leur épreuve de fatigue excentrique. 

11 semblerait qu'en plus de la fatigue musculaire locale s'ajoute, spécifique- 

ment pour ce régime, une fatigue due vraisemblablement à des problèmes tendi- 

neux qui entraîneraient un réflexe inhibiteur. 

III - ANGULATION ET VARIATIONS DES NIVEAUX DU COUPLE 
Un des effets à court terme d'une fatigue -et donc d'une séapce 

de muscularion- est la baisse des performances (le niveau d'un couple par exemple). 

Un des effets à long terme de plusieurs épreuves de fatigue judicieusement ré- 

parties dans le temps est la hausse des performances : c'est le processus d'entra?- 

nement. La fatigue est donc une nécessité de l'entraînement même si, a priori, 

elle peut paraître comme une valeur négative (baisse du couple) par rapport à 

l'entraînement (hausse du couple). 

11 paraîtrait vraisemblable qu'à une baisse importante à court 

terme (fatigue) corresponde une hausse importante à long terme (entrainement). 



Nos résultats à JO, soit apres fatigue à 7 5 " ,  soir après fatigue 

anisornétrique sur une plage angulaire de 90" (de 30 à 120" ou l'inverse) mon- 

trent que les gradients de baisse du couple sont plus marqués significative- 

ment aux grands angles (90 à 120") qu'aux petits angles (30'). 

Ils ne vont pas dans le même sens que ceux de THEPAUT (1984) . 
Cet auteur, trouve que le gain de force apres entraînement est moins important 

pour les grands angles que pour les petits angles. 
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A - RELATION FORCE-VITESSE 
I Nous avons étudié la relation qui lie les valeurs instantanées de 

la force aux valeurs de la vitesse de raccourcissement du fléchisseur équiva- 

l lent lors d'un mouvement maximal et volontaire de flexion du coude. 

Ewreg.in&wnenits et d é p o u i U e m e m  (Figure 36A)  ---- ---- ------------ --- -_------ . . 

Notre choix de l'enregistrement, sur trois proposés, a été guidé 
1 

par les préalables suivants : 

. Il faut que les EMG des B.B.  et B.R. soient constants en ampli- 

, tude et révélateurs d'un niveau de force maximum tout au long du mouvement de 

flexion. 

. En contrepartie, il faut que le T.B.  soit le plus silencieux 

possible. 

. Il ne faut pas déceler d'à-coups dans le tracé de l'accélération 

qui doit être la plus élevée possible. 

Lors du dépouillement, nous avons relevé les valeurs de 8" et 8, 

toutes les 8 mç entre A et B ( F i g .  3 6 A ) ,  8 '  étant calculée par dérivation de 8. 

La valeur maximale de F (Fmax) est donnée entre A"-A'" . Elle est 
généralement positionnée avant le sommet du tracé de 8". 

La valeur maximale de V (Vmax) nous est fournie par la valeur ma- 

ximale de 8 ' . 
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Fig. 36A - Enregistrement d'un mouvement maximal de f lexion 

Suje t  : F.M. ( i n e r t i e  : .6882 m2kg) 

e ' 
0 " 
e 
EMG TB 
EMG BB 

QBB 
EMG BR 

&BR 

v i t e s se  angulaire 
accélération angulaire 
déplacement angulaire 
é lectromyogrme du TB 
électrornyogrme du BB 
é lectromyogrme intégré  du BB 
é lectromyogrme du BR 
éZectromyogrme intégré  du BR 



II - CALCUL DE LA FORCE ET DE LA VITESSE INSTANTANEE 

Les déviations A"-A"' mesurées toutes les 8 ms jusqu'a Br'-Br" , 
l comme les déviations AA' jusqu'a BB', nous ont permis de calculer sur ordi- 

nateur les forces instantanées en partant de la formule : 

= J a2 + b2 + 2ab cos 0 
ab sin 8 

Le calcul de la vitesse angulaire 8 '  a été fait par dérivation 

des mesures de 0 .  La vitesse de raccourcissement valant alors : 

ab sin 8 
V = 8' 

a2 + b2 + 2 ab cos 8 

III - RESULTATS 

La figure 363 est un exemple de résultat individuel non normalisé 

parmi ceux obtenus sur table traçante. Les normalisations de ces résultats se 

I sont faites par rapport à Lo et Fg de J-1, lors d'une contraction isométrique 

1 maximale à 75'. 

Les points donnent un tracé d'aspect curvilinéaire. Quand la vi- 

tesse de raccourcissement du muscle croît, la force qu'il développe à chaque 

instant décroît. 



En valeurs réelles, nous avons obtenu une force maximale à 3-1 va- l 

1 

riant autour de 2 100 Newtons et une vitesse de raccourcissement moyenne de I 

.780 m sec-1 (Annexe I X I .  Ces chiffres sont sensiblement les mêmes que ceux 

de PERTUZOIV (1972) : 1 787 N et . 7 7 3  m sec'l. 

Nous pouvons également noter que les résultats obtenus pour dif- 

férentes inerties opposées aux mouvements occupent une plage spécifique sur 

le tracé de la relation. 

Par traitement mathématique - méthode de moindres carrés, cinq 
itérations (ROUSSEAU et a l ,  1981/ ,  nous avons ajusté les valeurs individuelles 

(Fig. 36B) à l'équation hyperbolique de HILL (1938) : 

Les valeurs individuelles normalisées ont ensuite été moyennées 

pour chaque jour et pour chaque régime de fatigue. Les figures 37, 38 et 39 

représentent les relations hyperboliques force-vitesse instantanées calculées 

à partir de la somme de ces valeurs (entre 330 et 430 points selon les cas). 

Si nous partons de ces relations, expression des valeurs réelles 

enregistrées, non extrapolées, nous pouvons apprécier l'évolution des forces 

et des vitesse pour respectivement 20 et 80 % de leur valeur maximale enre- 

gistrée. Nous pouvons voir (Fig. 40 A, B, C et D) que les grandes vitesses 



Fiç. 36B - Relation F. V.  chez un su i e t  (F.H.), après fatigue 
isométrique. 
(F + .2999/ ( V  + 1.210) = 1.123 

lo * * *  
Il* * *  



Fig. 37 - Relation générale normalisée de force-vitesse instantanée du 
f téchisseur équivalent, avant e t  après fatigue isométrique. 

(Voir Tableau XI pour Zes valeurs de a, b, c) 

J  - 1 - - - - a  

JO . . . o .  

J + 1  * * *  
J + 2  A A A A  





F i g .  39 - Relation générale e t  normalisée de force-vitesse instantanée du 
du fléchisseur équivalent avant e t  après fatigue excentrique. 

(Voir Tableau X I  pour les valeurs de a, b, c )  

J  - 1 ,,--. 
JO a.. a *  

J + l  * * *  
J + 2  A A A A  



I so. Conc. Exc. I ro. Conc. Exc. 

Iso. Conc. Exc. 140. Conc. Exc. 

Valeurs de F normatisée pour 20 % de Vmax (A), 80 % de Vmax f B )  
Valeurs de V normaZisée pour 20 1 de hiez, 80 % de Dnax (DI 

J - 1 .  *La i s o  : avant e t  après fatigue isométrique 
.*.*.'.* 

JO 
. .O.-.*.O -a conc : avant e t  après fat igue concentrique 

J + I  :m exc : avant e t  après fatigue excentrique 

J + 2 : r n  



varient peu pour les faibles valeurs de F (20 X de Fmax.) avec une légère 

1 chute à JO et parfois une surcompensation à 562. Pour les forces importantes 

1 (80 % de Fmax.), nous constatons une augmentation des faibles valeurs de vi- 

tesse et ceci même parfois 2 JO. En ce qui concerne les faibles vitesse (20 % 

de Vmax.), peu de variations de F sont B noter sauf en régime de fatigue excent 
l trique où la décroissance est constante jusqu'à J i 2 ,  Pour les plus grandes vi- 

I tesses (80 % de Vmax. ) , les effets de la fatigue se font plus sentir pour les 
niveaux de force en régime isométrique et excentrique. 



B - RELATION PUISSANCE-VITESSE 

La puissance instantanée du fléchisseur équivalent est calculée 

à partir de l'équation : 

P = F * V  

Les f igures 41, 42 et 43 représentent les relations puissance-vi- 

tesse en valeurs normalisées et extrapolées. Elles montrent que la puis- 

sance croît rapidement aux faibles valeurs de la vitesse, atteint un ma- 

ximum pour une vitesse de près de 33 % de Vo à J-l et décroît plus len- 

tement jusqu'à sa valeur nulle. Les valeurs maximales réelles de P va- 

rient autour de 375 Watts à J-1 (Tableau en annexe IX). 

En comparant les courbes avant et après fatigue, nous nous 

apercevons qu'il y a dans tous 15s cas de fatigue, une chute des valeurs 

à JO par rapport à J-1, chute moins marquée à JO concentrique. Le retour 

aux valeurs initiales se fait plus ou moins lentement après fatigue iso- 

métrique et excentrique mais rapidement, avec même surcompensation, après 

fatigue concentrique. 

Les valeurs des paramètres des relations F.V. et P.V. (Fig.  37 

à 43)  sont portées sur le tableau XI. 

En partant de l'équation (F + a) (V + b) = c, nous avons pu 

connaître les valeurs extrapolées de la force et de la vitesse à partir 

des paramètres de l'hyperbole. 



Fig. 41 - Relations puissance-vitesse (5 sujets) en valeurs normalisées 
par rapport à J-1 et extrapolées avant et après fatigue iso- 
métrique. 

II - : valeurs extrapolées 
9-1- : valeurs enregistrées (J-1) 

: valeurs enregistrées (JO) 

A A A A : valeurs enregistrées (J+I) 

A A A A : valeurs enregistrées iJ+2) 



F i g .  42  - Relations puissance-vitesse (5 su je ts )  en vaZeurs normalisées 
par rapport à J-1 e t  extrapolées, avant e t  après fatigue 
concentrique. 

. -  : vaZeurs extrapolées 

: valeurs enregistrées (J-1) 

e . valeurs enregistrées ( J O )  

A A A A : valeurs enregistrées ( J i l )  

A A A : valeurs enregistrées (J+2) 



P Norm. 

Fig. 43 - Relations puissance-vitesse (5 su je t s )  en valeurs normalisées 
par rapport à J-1 e t  extrapolées, avant e t  après fatigue 
excentrique. 

--. - : valeurs entrapolées 

-,,, . valeurs enregistrées (J-1) 

e- cr e + : valeurs enregistrées ( J O )  

A A r r : valeurs enregistrées (J+II 

LI A n A : va lews  enregistrées (J+2) 



Tableau X I  - Paramètres de l 'hyperbole représentative de la re la t ion  
force-vitesse instantanée. 

Valeurs générales normalisées par rapport à Fo, J-1, 
75' e t  Lo.  

Fo : Force maximale extrapolée ( V  = 0 )  

vo : Vi tesse  maximale extrapolée ( F  = 0 )  

ka, : Valeur de la  force à Pmm 

' ~ m a z  : Valeur de la  v i t e s se  à Pmm 

: Puissance maximale extrapo Zée 



1 

1 

l 
C - DISCUSSION 

C'est en partant de la moyenne des donn6es normalisées et extrapo- 

lées individuelles -et non des données générales du tableau XI- que nous 
l avons mené notre discussion. 

I Cette procédure a eu pour effet d'atténuer les fortes variations 

de Vo et Fo obtenues par extrapolation. 

1 - EVOLUTION DES RECUPERATIONS DE FORCE, DE VITESSE ET DE PUISSANCE 
Les figures 44, 45 et 46 représentent l'évolution des récupérations 

de force, de vitesse et de puissance lors d'un mouvement volontaire maximal de 

flexion. 

D'une façon générale, il semble que la récupération de la puissance 

s'opère plus par la récupération de la vitesse de raccourcissement que par celle 

de la force. 

La récupération du niveau initial de puissance est effectuée à J + 1  

après fatigue isométrique et concentrique et elle n'est pas encore effectuée 

à J + 2  après fatigue excentrique. 

Si les niveaux de force varient peu dans les trois régimes, il 

semble que la vitesse, après une chute à JO, revienne à son niveau initial 

à J + 1  après fatigues isométrique et concentrique et "surcompense" à J + 2  

dans ces mêmes régimes et ceci, contrairement au régime de fatigue excen- 

trique où il n'y a aucune compensation à J + 2 .  

Il semble en définitive qu'une séance de musculation en régime 

isométrique ou concentrique ait les mêmes effets quant aux récupérations de 

vitesse de force et de puissance et que la fatigue excentrique ne permette 

pas une récupération rapide en puissance et surtout en vitesse. 

Par ailleurs, les valeurs de V par rapport à Vo varient avec Pmax 



% gain 
ou perte 

Fig .  44 - Evo Lution des récupérations de force, v i t e s se ,  puissance, 
après fatigue isométrique (exprimée en pourcentage de gain 
ou de perte par rapport aux .vaZeurs de J - 1). 

A A A : force 

.a.. : v i t e s se  

4 4 4 : puissance 

. -. : a/Fo 





% gain 
ou perte 

- Evolution des récupérations de force, v i t e s se ,  puissance, après 
fat igue excentrique (exprimée en pourcentage de gain ou de perte 
par rapport aux valeurs de J - 1). 

A A A : force 

: v i t e s se  

rn : puissance 

- 0  ; a/FO 



Jours 

Fig. 47 - Evolution du rapport vZtesse à puissance maximale/-ditesse 
maximale en fonction des épreuves de fatigue e t  des jours. 

Avant e t  après fat igue isométrique - 
Avant e t  après fat igue excentrique 

Avant e t  après fatigue concentrique 
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la fatigue. La figure 47 nous montre qu'a JO la puissance maximale (Pmx) est 

atteinte vers 38,5 X de V o  (en tenant compte des Vo des jours 'considérés). La 

différence entre les valeurs de J-1 - JO, tous régimes confondus, est signifi- 

cative à .O5 (test de Wilcoxon). Les deux jours suivants, on assiste à un re- 

tour aux valeurs initiales. 

II - SIGNIFICATION DU RAPPORT a / ~ o  
Les fonctions hyperboliques individuelles nous ont permis de cal- 

culer le rapport a/Fo et de voir comment il évolue en fonction des épreuves de 

fatigue et des jours (TabZeau XII e t  f ig.  4 8 ) .  

Tableau XII - Valeurs moyennes du rapport a/Fg (cinq s u j e t s )  
en fonction des épreuves de fatigue e t  des jours. 

A J-1, tous régimes confondus, la moyenne des valeurs de a/Fo est 

de . 3 4  (7 .24 ) .  Cette valeur confirme celle de WILKIE (1950) : . 36 ,  PERTUZON 

(19721 ou PIN1 (1966)  : .33. Notons à JO une augmentation du rapport a/Fo peu 

significative au seuil de .O5 (Test de Wilcoxon), suivie d'un retour en deux 

jours vers les valeurs initiales. 

J- 1 

Il a été montré que l'exercice augmente la température musculaire 

(SALTIN e t  HERMANSEN, 1966). Cette augmentation de température due à la fatigue 

JO 
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Jours 

Fig. 48 - Evolution de t a  valeur du rapport a/Fo en fonction des régimes 
de fatigue e t  des jours 

Avant e t  après fatigue isométrique - 
Avant e t  après fatigue concentmque - O -  

Avant e t  après fatigue excentrique eeeee*e  



musculaire influe sur le rapport a/Fo. BINXHORST et a l .  12977) ont montré que 

pour une augmentation de température de 22 21 3 8 O ~ ,  le rapport a/Fo augmentait 

également. Les travaux de MICHIELLI 11965) portant sur une augmentation de 

température de 36 à 40'~ des fléchisseurs du coude vont dans le même sens. Le 

rôle de l'accroissement de température dans l'augmentation du rapport a/FO ne 

vaut que pour JO c'est-à-dire juste après exercice. 

Par ailleurs, la modification du rapport a/FO est indicative des 

variations de la vitesse maximale, Si CLOSE 11972) a montré sur le muscle isolé 

que ce rapport est plus important pour les muscles rapides que pour les muscles 

lents, nous pouvons estimer qu'il peut constituer un indice de la fatigue muscu- 

laire. En effet à JO, le rapport a/Fo est toujours plus grand qu'à J-1. Durant 

l'épreuve de fatigue, les U , M .  sont recrutées dans l'ordre décroissant de leur 

fatigabilité (STPHENS et USHERWOOD, 1977) .  On peut comprendre que les U.M. 

très résistantes mais lentes maintiennent leur activité plus longtemps que les 

U.M. peu résistantes mais rapides donnant ainsi au rapport a/Fo valeur d'indice 

de vitesse quand il s'agit de comparer des muscles différents ou d'indice de 

fatigue quand on prend'un même muscle en référence. 



CHAPITRE V 

EFFETS MÉCANIQUES DE LA COMMANDE MOTRICE : 

PROPRI ÉTÉS ÉLASTIQUES MUSCULAIRES 

(RELATI ON COMPLIANCE-FORCE) 



A - ENREGISTREMENTS 

C - DISCUSSION 



A - ENREGISTREMENTS 
i La relation cornpliance-force a été mesurée à 75'.  

l La figure 49 montre un exemple d'enregistrement ayant servi au 
AL calcul de la compliance K du fléchisseur (quivalent (K = =). 

Nous remarquons en A sur 1'EMG du B.B. et du B.R. un silence élec- 

tromyographique lié à un réflexe d'unloading (ANGEL et a l . ,  19651 dont la la- 

tence est de 50 ms (PERTUZON, 1972 ; WUBEL,  1974). 

Ce réflexe est parfois suivi sur le T , B .  d'une bouffée d'activité 
1 

due à un réflexe d'étirement (MATTHEWS, 1972). 

Selon WILKTE (1956), la mesure de la compliance peut se faire dans 

la phase décroissante de l'accélération car cette période correspond à la seule 

mise en jeu de la C.E.S. La mesure peut se poursuivre au moins jusqu'à l'appa- 

rition du réflexe d'étirement sur le tracé de 1'EMG du triceps (GOUBEL et 

PERTUZON, 1973). 

Ainsi, AL a été calculé selon la différence A l  B1 - A2 B2 ( F i g .  49) 

et AF a été calculé à partir de l'accélération : C l  D l  - C 2  D 2 .  

Nous avons dû parfois extrapoler des valeurs de 8" en prolongeant 

la première pente de la décroissante de 8". Ce procédé, standardisé et recon- 

duit systématiquement quand il y avait lieu, n'a donc pas entaché nos résul- 

tats d'erreurs surtout qu'ils étaient traités comparativement. 

Les résultats ont été normalisés par rapport à la valeur de LO/Fo 

de J - 1  et de la valeur de Fo à J-1. La relation entre K et F a été ajustée à 

quatre types de fonctions (linéaire, puissance, logarithmique et exponentielle). 

C'est la fonction puissance qui s'ajuste le mieux aux résultats. 

Apres fatigue isométrique (Fig. 50), nous remarquons une augmen- 

tation de la compliance pour les plus faibles valeurs de force suivie d'un 



.I 41 Rad 1 
12 m~ 

Q BR,. .,I r - I I  1 . 1  1 1 1  I 1 t 1  I r t d ! 1 1  1 ' 1  1' I I  1 
. - ; r , - ~ - r r r r - - ~ r r ' ~ ' r ~ ~ r r r ~ r ~ ~ ~ ~ - ~ r ~ r ~ , - ~ - i ~  .04 sec 

( .  . . .  - H 

Fig. 49 - Enregistrement de quick-retease (sujet F.M., 9 de départ : 75' 
exp Zications dans le texte). 
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Fig. 50 - Relations cornpliance-force normalisées, avant e t  après fatigue 
isométrique é tab l i e s  à part ir  des ajustements à une fonction 
puissance (expl icat ions  dans Ze t e x t e ) .  

Xf 
significatif à .O1 



F i g .  51 - Re Zutions comp Ziance-force normatisées, avant e t  après 
fatigue concentrique é tab l i e s  à part ir  des ajustements 
à une fonction puissance (expZications dans Ze t e x t e ) .  
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retour aux valeurs initiales J+l et J+2. Ce retour semble plus rapide pour 

les plus fortes valeurs de force. Les différences entre les jours sont uni- 

quement significatives entre J-1 et J+l au seuil de .001. 

A p r è s  fatigue concentfique ( F i g .  51), la compliance diminue peu 

aux faibles valeurs de force et plus sensiblement aux valeurs moyennes de 

force (différence significative à .01). A J+l et J+2, les différences enre- 

gistrées ne sont pas significatives. 

A p r è s  fatigue exeentrz^que ( F i g .  52), nous ne décelons aucune 

différence significative. 

C - DISCUSSION 

LENSEL (1978 )  travaillant sur le muscle isolé trouve que la 

compliance augmente quand le muscle est fatigué. VIGREUX e t  a l .  (1980) 

arrivent aux mêmes résultats en travaillant sur le muscle in situ. 

Les différences peu ou pas significatives de nos résultats, 

selon les jours ou les régimes, ne nous permettent pas d'aller dans ce sens. 

Faisons également remarquer que ni le protocole ni la méthodologie n'étaient 

comparables aux nôtres. L'analyse de l'évolution de la compliance durant le 

développement de la fatigue à niveau de force maximal n'est pas de même na- 

ture que l'analyse de la compliance après épreuve de fatigue à niveau de 

force croissant. 

Nos résultats sembleraient indiquer qu'il y a peu de variation 

de la compliance après la fatigue. Travaillant sur la raideur, HUNTER e t  

KEARNEY (19831 trouvent peu de variation de celle-ci durant une contraction 

fatigante. 

De même, s'il a été montré que l'exercice augmentait la tempéra- 

ture musculaire, ASMUSSZN e t  a l .  (19751 trouvent que celle-ci n'a pas d'influence 

sur l'augmentation de la raideur. 



Il semblerait également que notre étude ait été limitée par la tech- 
l 
I nique. La méthode de quick-release (Q.R.) ne semble pas a posteriori adaptée à 

nos travaux. 

L'examen des coefficients de corrélation montre une dispersion 

qui n'est pas seulement imputable aux conditions expérimentales in situ. Déjà 
1 

remarqué par GOUBEL et PERTUZON (1973), il semble que la méthode de quick- 

release, si elle est performante pour témoigner de la compliance d'un muscle, 

n'est pas assez fine pour apprécier des variations de la compliance, comme 

nous aurions pu nous y attendre, pour juger de l'évolution de celle-ci après 

fatigue. Il s'est passé comme un "gommage" des informations comparativement 

à la compliance étudiée sur muscle isolé. En effet, la mesure de la compliance 

porte sur la phase de détente de la C.E.S. Or, dans la technique par Q.R., l'iner- 

tie opposée au mouvement ne permet pas un raccourcissement instantané des élé- 

ments élastiques et, de ce fait, la détente de la C.E.S. passe de 5 ms (muscle 

isolé) à 40-50 ms (muscle in situ) (GOUBEL et PERTUZON, 1973). En outre, la 

variation de la longueur du muscle est plus faible pour le muscle in situ 

(7 1,4 %) que pour le muscle isolé (2 %, JEWELL et WILKIE, 1958 ; 6 %, 

MASHIMA et al., 1972). Ce double gommage explique le peu de variation de la 

relation K.F. 



RESUME ET CONCLUS 1 ON 



La finalité de cette étude était de connaître les effets d'une 

épreuve de fatigue sur les propriétés biomécaniques des fléchisseurs du coude. 

L'épreuve de fatigue, apparentée le plus fidèlement possible à une 

séance de musculation, a été conduite selon trois régimes : isométrique, con- 

centrique, excentrique. 

I Nos résultats, discutés à chaque chapître, seront synthétisés en 

un premier temps puis exploités d'une façon plus appliquée afin de voir si, 
1 

dans le domaine des A.P.S., cette étude peut apporter quelques éléments d'ana- 
l lyse des pratiques de musculation. 

A - RESUMÉ DES RÉSULTATS 

Les résultats qui nous ont paru les plus intéressants sont réunis 

dans les tabZeaux XIII e t  XIV. 

1 - COMMANDE MOTRICE : DONNEES ELECTROMYOGRAPHIQUES 

Le tableau XIII nous montre les évolutions du coût électromyogra- 

phique c'est-à-dire une comparaison des pentes de la relation EMGi-couple et 

l'évolution des valeurs maximales enregistrées pour llEMGi. 

TabZeau XII1 - EvoZution de cer tains  éléments de Za commande motrice 
après épreuve de fatigue isométrique (I), concentrique 
(C) z t  excentrique ( E )  . 
Les indicat ions  d'évoZution Ze sont par rapport à J-1. 
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l 
l Nous pouvons voir que le régime de fatigue concentrique est le 

l moins perturbant. Après fatigue isométrique, les altérations sont dues con- 

1 jointement à la chute du niveau maximal de 1'EMGi et à l'augmentation du 
1 

1 coût électromyographique. La raison invoquée a été le nombre important de 

l contractions nécessaires pour arriver à l'état de fatigue. Après fatigue 

excentrique, si la récupération du coût électromyographique est rapide, no- 
1 

I tons une incapacité à obtenir un EMGi maximal comparable à celui de J-1. 

Pour ce régime, il semble que la douleur persistante occasionnée par la fa- 

tigue explique que les efforts maximaux soient insoutenables pour les sujets 

l alors que pour des efforts moindres, les effets de la fatigue se fassent 

moins sentir. 

I II - PROPRIETES BIOMECANIQUES 

Le tableau XIV indique les tendances après fatigue de quelques 

données isométriques (Couple) ou concentriques (Force, vitesse, puissance). 

Tableau X I V  - indications des tendances de r 8 c q é r a t i o n  aprls  
fatigues isomdtrique 111, concentriqùe (C i  eCJ 
excentrique ( E l  de quelques d o n d e s  micanioues. 
Les tendances, exprimées cie façon sgmooiique, 
s a t  rekxtives am valeurs trouvées à J-1. 
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Les fatigues font chuter les différentes données mécaniques qu'elles 

soient tescées en contractions statiques (Couple) ou en dynamiques (Vos Fo, Pmax). 

La récupération du couple paraît se différencier des autres récupé- 

rations : elle est plus ou moins lente selon les régimes et ne favorise pas, 

semble-t-il, les surcompensations. Par contre, en condition de test dynamique, 

nous constatons des surcompensations de puissance dues aux vitesses ; les ni- 

veaux de force n'étant pas ou peu récupérés, quel que soit le régime de fatigue. 

Par ailleurs, nous pouvons remarquer que la fatigue excentrique con- 

duit à des décalages de récupération par rapport aux deux autres types de fatigue 

et ceci en condition de test isométrique ou dynamique. Cette différence non 

expliquée par la notion de coût électromyographique pourrait être comprise en 

tenant compte du phénomène de douleur spécifique à la fatigue excentrique. 

L'incapacité de recrutement maximal dlU.M. (cf. les niveaux d'EMG; maximum) 

témoigne d'une altération de l'appareil contractile. Une mise en jeu des méca- 

nismes médullaires ou centraux pourrait être évoquée. 

B - CONCLUSIONS 
Nous nous proposons d'aborder cette deuxième partie de façon syn- 

thétique en essayant de faire, quand cela sera possible, des propositions d'uti- 

lisation de nos résultats dans le domaine des A.P.S. en évitant toute spéculation. 

1 - REGIMES DE FATIGUE ET REPETITIONS D'EFFORT 
SHERRER et MONOD ( 1 9 6 0 )  ont noté que durant le travail dynamique 

local, une phase subjective de fatigue, c'est-à-dire une sensation de gêne, 

précédait une phase dite de "second souffle local", elle-même suivie d'une 

sensation d'effort conduisant à l'arrêt du travail ; ces phases ne sont pas 

douloureuses. Par contre, la douleur est ressentie dans un travail statique 

poussé jusqu'au seuil d'épuisement. 

Depuis, certains auteurs (TALAG, 1973 ; KOMI e t  VIITASALO, 1 9 7 7 )  



ont signalé que la douleur pouvait être ressentie spécifiquement dans le tra- 

vail excentrique. 11 semblerait que la fatigue excentrique, plus que la fa- 
1 

tigue concentrique ou isométrique, augmente les altérations du matériel myo- 

fibrillaire et au niveau de la strie Z (FRIDES et aZ., 1983 ; ARMSTRONG e t  

a l - ,  1983 ; SJOSTROM e t  FRIDEN, 1984) .  

Après fatigue excentrique, les sujets ont ressenti des douleurs 

essentiellement situées à la base du corps charnu du B.B. et du B.R., prSs 

de l'articulation du coude, Nous pouvons penser qu'en plus des douleurs pu- 

rement musculaires, d'origine d'ailleurs traumatique ou métabolique, il y 

aurait une diffusion de ces sensations dans les ligaments articulaires ou 

la capsule. Ce type de douleur a été noté par BASMAJIAN (19671. 

Il semblerait donc que l'utilisation du régime excentrique en 

A.P.S. pose certains problèmes, 

Ce régime de fatigue est traumatisant. Il nécessite sans doute 

un long apprentissage à la douleur et il semble qu'il ne doit pas être utilisé 

sans précaution en ce qui concerne la charge de travail, le nombre de répéti- 

tions et l'intervalle de repos entre deux séances d'entraînement. 

Par ailleurs, il a été établi que la fatigue n'était pas uniquement 

consécutive au nombre de contractions mais aussi au régime de contraction uti- 

lisé. Ainsi, lorsque l'on veut un entraînement mettant l'accent sur la quantité 

de travail, il est plus intéressant d'employer des séances de musculation en 

contraction isométrique ou concentrique. 

I Si pour des raisons de spécificité de technique sportive, l'utili- 
I 
1 
I 

sation du régime excentrique s'avère nécessaire, il semble important de "pré- 

parer" les muscles longtemps à l'avance. Des séances de musculation plus courtes 

avec des charges de travail moins importantes semblent préférables aux séances 

de musculation plus intenses. En période précompétitive, l'accent devrait être 

mis sur la quantité de travail c'est-à-dire sur des séances peu intensives mais 

fréquentes. A l'approche des compétitions sportives, les séances devraient être 



moins fréquentes mais plus intenses sans toutefois entraîner une fatigue impor- 

tante. 

II - FATIGUE MUSCULAIRE ET RECUPERATION 
, 

De nombreux écrits ont abordé le problème de la récupération des 

niveaux de force après épreuve de fatigue. 

Ainsi, KOBRYN et al. (1981) travaillent à partir d'une fatigue des 

muscles de la main obtenue par quatre séries de contractions isométriques exhaus- 

tives respectivement à 40, 60, 80 et 100 % de la contraction maximale volontaire 

(C.M.V.). Ils trouvent qu'une période quinze minutes de repos entre les quatre 

séries est insuffisante pour la récupération du temps d'endurance musculaire 

("endurance time") c'est-à-dire du temps limite de maintien de la contraction 

musculaire. Ce temps décroît constamment. 

LIND (1959) trouve que pour des contractions isométriques soute- 

nues à 30 % de la C.X.V., seuls 70 % du temps d'endurance musculaire maximale 

sont récupérés après quarante minutes de repos. Il faudrait plus d'une heure 

trente minutes pour en récupérer la totalité. 

LUN (1976) estime que des fatigues dues à des contractions isomé- 

triques soutenues sont récupérées après cinq heures de repos. 

Même si ces études ont porté sur l'endurance musculaire locale 

c'est-à-dire sur des aptitudes à maintenir localement des contractions maxi- 

males ou çubmaximales volontaires le plus longtemps possible, nos résultats 
1 

I apparaissent d'une autre dimension : cinq heures de récupération n'ont rien 

de commun avec un, deux voire trois jours de récupération comme nous avons pu 

le constater. Ceci pose bien évidemment le problème du protocole de fatigue. 

a - Ptroblèmu f iéa  à 1' éptreuve de &,.tigge .................... --------- --- 
Une séance de musculation sportive n'est pas comparable aux mé- 

thodes de fatigue utilisées traditionnellement en physiologie. 



- Choix du mode de fatigue 

Nous aurions pu fatiguer le muscle de différentes façons : par 

stimulation du nerf, par ischémie, par contraction volontaire soutenue jus- 

qu'a l'apparition de la fatigue. Toutefois, le choix de la contraction maxi- 

male volontaire a été délibéré pour rester dans les normes de la musculation 

sportive durant laquelle la motivation joue un grand rôle. L'aspect "mental" 

de la contraction volontaire a bien été mis en évidence lors d'effort sous 

hypnose (MOIKTN et al . ,  1974 ; HYVARINEN et a l . ,  1977). Ces derniers auteurs 

montrent une amélioration de la capacité de résistance à la fatigue dans des 

conditions de travail sous hypnose. L'aspect psychologique de la perception de 

fatigue a également été mis en évidence par KTLBOM et a l .  (1983) .  

- Durée de contraction du groupe musculaire 

Le groupe musculaire utilisé semble induire la durée de l'épreuve 

de fatigue : les fléchisseurs du coude peuvent supporter des charges de tra- 

vail nettement supérieures à celles que l'adducteur du pouce, par exemple, ne 

le permet. En d'autres termes, la masse musculaire influe sur l'apparition de 

la fatigue (KROLL e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  Par ailleurs, le temps de contraction du 

groupe musculaire choisi a de l'importance. En restant strictement dans le 

domaine de la C.M.V., nous savons que du temps de contraction dépend la ra- 

pidité de la fatigue (CLARkZ, 1 9 7 8 ) .  

Ainsi, pour toute étude de la fatigue musculaire locale (en condi- 

tion de musculation sportive), nous estimons essentiel de travailler sur des 

muscles importants, fléchisseurs ou extenseurs du coude, fléchisseurs ou exten- 

seurs du genou ou de la cheville, lors de contractions maximales ou submaximales 

volontaires n'excédant pas trois secondes, en condition anisornétrique et six se- 

condes en condition isométrique, Par ailleurs, l'épreuve de fatigue utilisée 

dans cette étude a induit nos résultats. Cette fatigue exhaustive n'est utilisée 

en sport qu'en période hivernale. 11 est entendu que des fatigues moins impor- 

tantes seraient à utiliser pour étudier leurs effets dans les périodes d'entraî- 

nement proches des compétitions estivales. 



- Puissance muscuZaire et vitesse de raccourcissement 
Nous avons pu constater (Fig. 44, page 102) qu'a JO et quelle que 

soit la fatigue, la puissance maximale glissait vers des valeurs plus élevces 

de la vitesse (de 30 à 40 % de Vo). Ceci laissait supposer que la récupération 

de la puissance s'opérait plus par la vitesse de raccourcissement que par la 

force. Raisonnant sur Vo, nous avons noté une récupération très nette à J+1 de 

la puissance surtout due à la vitesse et ceci après fatigue isométrique et con- 

centrique. Ce constat infirmerait l'idée préconçue concernant le régime isomé- 

trique. Ce régime ne serait pas à réserver uniquement pour des renforcements 

musculaires de type tonique : il a autant d'intérêt physiologique que la fa- 

tigue concentrique pour la récupération de la vitesse de raccourcissement. 

Cette constatation a été faite également par DUCHATEAU (19811.  

Par contre, après fatigue excentrique, aucune récupération n'est 

notée à J+2 voire 54-3. Ce constat devrait permettre un réexamen des plans 

d'entraînement d'athlètes. La charge de travail est un élément important à 

prendre en compte pour établir sérieusement la périodicité des séances de 

musculation. 

1 

- Force muscuZaire 

En condition de mesure isométrique, nous pouvons nous apercevoir 

que la récupération du niveau de force initial est moins aisée après fatigue 

excentrique qu'après les autres fatigues. Cette distinction est toutefois 
II gommée" en condition de mesure dynamique : après n'importe quelle fatigue, 

les niveaux de force ne sont pas récupérés à J+2.  

1 Cette lenteur de récupération de la force a déjà été notée par l 

VOLKOV (1977)  (Tableau XIV). 



Tableau X I V  - Variation de Za force musculaire ( k g )  chez des 
haZtérophiZes après une grande charge d'entraî- 
nement. 

d 'après VOLKOV ( 1  9 7 7 )  

Groupes musculaires 

Extenseurs de la jambe 

Extenseurs du tronc 

Fléchisseurs du pied 

Extenseursdel'avant- 
bras 

Fléchisseursde l'avant- 
bras 

Fléchisseurs de la main 

Le peu de variation des valeurs de la force musculaire des membres 

supérieurs par rapport aux membres inférieurs et au tronc s'explique par la 

spécialité sportive : les fatigues se font plus sentir dans les jambes et le 

tronc qui sont les éléments moteurs du geste sportif, les membres supérieurs 

n'assurant que le maintien de la charge. 

Valeurs de la force musculaire 

36 H. 
après 

7073.4 

25438.2 

10076.4 

40z1.8 

3931.7 

7076.4 

28 H. 
après 

65T3.2 

24778.1 

10056.3 

4071.6 

3871.9 

7076.7 

20 H. 
après 

6173.2 

23578.5 

9676.3 

36z1.5 

39T1.5 

7075.8 

J- 1 

7273.3 

25979.1 

10656.7 

4071.7 

3871.5 

7236.4 

J~ 

5353. 

2 1679.3 

8655.6 

3251.5 

3971.8 

7376.3 

12 H. 
après 

5772.4 

23078.6 

9176. 

3571.6 

3771.7 

7076.9 



1 

i - Différence de récupération entre force e t  v i tesse  

Nous avons noté une différence de récupération entre la force et 

la vitesse. Si les facteurs limitants de la performarice sont essentiellement 

l'augmentation des lactates sanguins et la baisse du pH (TESCH, 1980) ,  nous 

ne pouvons pas estimer qu'ils interviennent de façon discriminative sur les 

capacités de force ou de vitesse. En effet, il est admis que ces deux données 

mécaniques s'expriment en processus anaérobie alactique ou en anaérobie lac- 

tique quand l'exercice intense et bref se répète longtemps. 

Cette différence pourrait sans doute s'expliquer par la notion 

de charge à déplacer. Plus l'inertie opposée au mouvement est importante, plus 

la récupération serait lente. A titre d'exemple, après fatigue excentrique, les 

faibles forces (80 % de Vmax enregistrée f ig.  40B) sont en processus de récupéra- 

tion dès J+1 alors que les pertes de fortes forces (20 % de Vmax enregistrée 

f i g .  40A) s'accentuent à J + 2 .  

Nous ne pouvons pas dire qu'une séance de musculation, quelle 

qu'elle soit, influe sur la compliance musculaire. En effet, peu de variation 

et donc peu de récupération ont été notées. 

Toutefois, nos conditions expérimentales ne nous permettent pas 

d'analyser cette stabilité en terme de restitution ou non d'énergie. Tout au 

plus, pouvons-nous avancer que ce n'est pas par la musculation qu'une amélio- 

ration éventuelle des propriétés élastiques musculaires est à envisager. Encore 

faut-il faire remarquer que cette étude n'a porté que sur les effets à court 

terme (J+1 et J+2) d'une séance de musculation. Il serait intéressant de con- 
I 

naître les effets à long terme de plusieurs séances. ~ 

III - FATIGUE MUSCULAIRE ET SURCOMPENSATION 
Dans le domaine des A.P.S., le terme de "surcompensation" 



l est souvent utilisé. En sachant que toute activité musculaire est possible 

I grâce B une resynthèse constante de l'A.T.P. ( D I  P W E R O ,  1972 ; SALTIIV e t  

ESSEN, 1 9 7 7 ) ,  il est admis que ce processus continue de fonctionner après 

l'arrêt du travail : c'est le processus de surcompensation. Ce mot recouvre 
l deux concepts. Il peut désigner d'une part la cinétique de l'évolution de la 

I 
teneur en substrats énergétiques ( F i g .  53) et, d'autre part, un procédé d'entraî- 

nement en A.P.S. ( F i g .  5 4 ) .  

En effet, c'est à partir des travaux sur les rats de TCHAGOWEZ 

( 1 9 5 2 )  ( F i g .  53) cité par JAKOWLEW (1977,  19781 que le modBle de la surcom- 
1 

pensation en entraînement a été proposé en U.R.S.S. (MATVEEV, 1976)  et en 
1 

France (STEPHAN et HELAL, 19791 ( F i g .  54 A e t  B )  . Un aperçu historique de 
ce principe d'entraînement est donné par HORVATB ( 1 9 8 4 ) .  

La f i g u r e  54A nous montre qu'après une charge de travail, il 

y a une phase de chute de capacité de travail (l),suivie d'une récupération 

rapide en deux temps (2) et plus lente (3) et enfin de la surcompensation (4). 

Ce modèle expliquerait le processus d'entraînement ( F Z g .  54B), 

soit par accumulation de charge de travail après récupération importante ( l ) ,  

soit par accumulation de charges moyennes en diminuant les récupérations ( 2 ) ,  

soit par accumulation de charges après récupération faible (3). 

l Le deuxième cas de figure serait utilisé dans des périodes d'entre- 

tien physique. Le dernier cas de figure, mal conduit, expliquerait un suren- 

traînement par accumulation de fatigues excessives. 

Toutefois, ce modèle, s'il est intellectuellement séduisant et 

somme toute opérationnel pour les entraîneurs aonfirm6s ayant un sens prag- 

matique aigü, ce modèle peut soulever quelques réserves. 11 a été, à notre 

sens, introduit trop hâtivement dans le monde sportif (l'imprécision termino- 

logique est significative à cet égard). On ne bâtit pas un modèle ni une théorie 

sur un nombre aussi peu important de données expérimentales. De ce fait, un grand 

nombre d'interrogations subsistent. Peu de précisions sont apportées sur les types 



Fig. 53 A e t  B 

Evolution de l a  teneur en substrats  énergétiques après un t rava i l  de 
quinze minutes ( A )  e t  de cinq heures ( B ) .  

- 0  : glycogène 

eeeooeoee : P.C. (créat ine  phosphate) 

d'après TCHAGOWEZ (1 9521 
c i t é  par YAKOWLEW (1977) 



F i g .  54A - Variations du niveau de ta capacité de truvoi L sous t ' e f f e t  
d 'une charge d 'entracnement. 

548 - Variations de ta capacité de travait  sous t ' e f f e t  de t ro is  
types de successions des charges d'entraînement IMATVEEV, 19761 



d'effort et les temps respectifs pour arriver à la surcompensation ou sur les 

intensités d'effort et les temps de récup6ration. 

Quant à nous, nous nous sommes attachés à estimer si les niveaux 

initiaux de force, de vitesse de raccourcissement ou de puissance pouvaient 

être surcompensés après une séance de musculation. L'aspect biomécanique de 

ce travail doit être considéré de ce fait comme le résultat des transformations 

neuromusculaires consécutives à la séance d'entraînement. 

De toutes nos données, il ressort que seule la vitesse de raccour- 

cissement est surcompensée à J+2 après fatiguesisométrique et concentrique. Le 

régime de fatigue excentrique n'entraîne pas de surcompensation loin s'en faut 

à J+2. L'explication peut se trouver dans la compréhension de phénomènes inhi- 

biteurs déjà évoqués. La force, testée de façon dynamique, n'est jamais sur- 

compensée. 

Il ressort concrètement qu'une séance de musculation isométrique 

ou concentrique puisse avoir des effets positifs sur la vitesse de raccourcis- 

sement musculaire deux jours après. Ceci pose le problème de l'agencement des 

entraînements et des compétitions. 

Il ne faut pourtant pas abandonner la musculation en régime excen- 

trique. D'une part, beaucoup de pratiques sportives utilisent ce mode de con- 

traction musculaire lors de la réalisation du geste, il convient donc d'habi- 

tuer le sujet à ce type d'effort. D'autre part, les entraîneurs mènent rare- 

ment des séances de musculation excentrique entraînant des fatigues comparables 

à la nôtre. Pour des raisons de cohérence expérimentale, nous avons u~ilisé une 

fatigue exhaustive pour ce régime au même titre que pour les autres régimes de 

fatigue. Ainsi, des études quantifiées, justifiant ou non l'empirisme des 

entraîneurs, restent à mener. Il serait intéressant de connaître l'influence 

des charges sur le processus de récupération après fatigue excentrique. Ceci 

permettrait de dégager une optimalisation des 'temps de récupération et peut- 

être de surcompensation et donc de repenser les programmations d'entraînement. 



En conclusion, nous pouvons estimer que ce travail a permis de 

mettre en évidence certains processus de récupération de la puissance. Cette 

récupération s'opère plus par la vitesse de raccourcissement qua par la 

force. Par ailleurs, le régime de fatigue excentrique est à manier avec cir- 

conspection en fonction des finalités d'entrafnement car elle est plus trau- 

matisante que les autres fatigues. 

Des études s'appuyant complémentairement sur des analyses bioéner- 

gétiques, histologiques et réflexogéniques restent à mener pour apprécier les 

mécanismes complexes de la récupération : influence des charges de travail, 

influence des temps de récupération, influence du nombre de répétitions, 

influence des modes de contraction sur les propriétés biomécaniques muscu- 

laires. Ces études menées à la fois durant et après la séance de musculation 

devraient aboutir à la construction d'un modèle d'entraînement de la force 

en tant que qualité physique. 
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ANNEXES 



[FORCE1 
TYPE DE TRAVAIL 

vaincre céder attitude combine 
concentrique excentrique statique vaincre-repondre 

positif négatif neg + positif 
piyometrique 

TYPE DE TENSION 

isotonique 
tension égale 

isométrique isokinetique 
pas de déplac. tens~on permanente 

en fonction de 
vitesse 

TYPE DE CONTRACTION 

auxotonique 
augmentat~on 
force-longueur 

1. Vitesse 2. Vitesse 3. Explos. 4. Explos. 5. Explos. 6. Phasique 7. Phasique ô. Tonique 
cyclique - A-cyclique Réactif Ballistiq. Tonique Tonique 

inertie charges plyométrique charge charge charge 
membres légères légères lourde rythme lourde, attitude 

rejetée 
Fréquence Vitese ARME ARME Attitude FORCE FORCE isornétr - 

Skill Skill Vitesse REPET. TONUS endurance 
ouvert fermé + tonus REPET. 

Sprint Karaté 
boxe 
Escrime 

Smash Poids Coup rein Nage 6 1 8  Christ 
Shot Disque Halthero. Cyclisme Gymn Tir 
FI3 88 HB Appel Rameur Judo Epaule 
Tennis Skb Lutte Patin. 
Feintes Marathon 

I ENTRAINEMENT I 
F. Explos. F. Explos. Plyométr. Plyométr. Plyométr. Charge - Charge - Isornétr. 
Tempo tempo durée 

20 % 20 % (5) 40 % 40 4o 40 % Technique 25 "/O l à 3  
+ et isométr. en et 100 - 95 % 

tempo 50 "/O (1) isocinét. surcharge 20 % 

Annexa I 

Tableau des types ds contractions 

d 'après DUFOUR ( 1  984)  
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Valeurs des couples non normaZisés avant e t  après fatigue concentmque 
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Annexe I V  - Valeurs des couples non nomnaZisés avant 
e t  après fatigue ewcentKque en fonction 
des angles 



Annexe V - VaZeurs des moyennes des couples normalisées e t  des 
écarts-types selon les  t r o i s  types de régimes de 
fatigue 
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Annexe V I  - Valeurs rée l l e s  de F e t  L (avant e t  aprds 
fatigue isornétrique) 



Annexe VIII  - valeurs rée ZZes de F e t  L (avant e t  après 
fatigue excentrique) 



Annexe I X  - Valeurs extrêmes non eztrapolées de force iiV), 
v i tesse  ( m  sec-') e t  puissance iw l  (en valeurs 

r6elZes). 
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N.B.  : La puissance n ' e s t  pas l e  résul tat  de F a V car les  - 
ch i f f r e s  n'appartiennent pas forcément aux mêmes 
su je t s .  
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