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Force maximale isocinétique des muscles
extenseurs du coude:

— Influence de la position de I’avant-bras et de la vitesse du mouvement.

Althaus Patrick, travail réalisé a [’'Hopital Orthopédique de la Suisse Romande (Méd.-chef
Professeur J.-J. Livio) et a I'Ecole des Cadres de Bois-Larris (Directeur: E. Viel)

Introduction

supination compléte ou inversement.

L’appareil isocinétique CYBEX II

nous permet de changer la vitesse des

tests pour des efforts maximaux.

Nous pouvons ainsi reproduire les

mouvement du gymnaste se hissant

lentement sur ses barres ou le direct
du boxeur.

Le but de ce travil est de déterminer

I’influence de la position de 1’avant-

bras sur le mouvement isocinétique

d’extension du coude a deux vitesses.

Nous formulons les hypothéses sui-

vantes:

— la force développée par les muscles
extenseurs du coude est plus im-
portante quand:-I’avant-bras est en
pronation;

- laforce musculaire est inversement
proportionnelle a la vitesse du
mouvement comme 1’a montré
HILL, cité par KAYSER (4) et
MOFFROID (7);

— la position de I’avant-bras n’in-
fluence pas I’angle d’efficacité ma-
ximale des muscles extenseurs;

— la vitesse du mouvement influence
I’angle d’efficacité maximale des
muscles extenseurs.

Matériel — méthode

Matérial

Population

Trente-trois sujets sains, droitiers,
constituent la population dont les
limites d’age sont comprises entre 20
et 30 ans.

Nous pouvons distinguer deux sous
groupes:

— 17 femmes

— 16 hommes

Matériel

Nous utilisonsle CYBEX II (2) pour
enregistrer les couples de force mus-

«Pour amener l'unité fonctionnelle poignet-main dans une position utile, il
est indispensable d’exploiter les trois degrés de liberté de I'épaule, le degré de
liberté du coude et le degré de liberté de 'avant-brasy (11). Les mouvements
du coude s’effectuent en fonction de la position dans l'espace des objets ou du
corps a deplacer. L'avant-bras peut passer de la pronation compléte a la

Ages Femmes

[l3d

29
28
27
2
25
2
23

22
21
[0

6 54321

Hommes

123 456

Nombre de sujets Nombre de sujets

Fig. 1
histogramme de la population

Fig. 2
installation du sujet

culaire développés et les débatte-
ments angulaires parcourus, et le
sélecteur de vitesse angulaire pour
définir la vitesse d’exécution de
Pexercice a 30 et 300 degrés d’angle
par seconde (°/s).

Un micro ordinateur APPLE II, au-
quel sont reliés le dynamomeétre et le
sélecteur de vitesse, permet ’'intégra-
tion des données et 1’établissement
des courbes goniométriques et de
puissance musculaire. Ces courbes
sont sorties sur I'imprimante EP-
SON.

Une chaise offrant une grande surface
d’appui au sol permet une position
stable par rapport au dynamometre.
Nous avons fabriqué un support de
bras fixé au socle du dynamomeétre
pour placer I’axe articulaire du coude
en face de l’axe de rotation du
dynamomeétre et maintenir le bras
horizontal sans influencer la position
de I’épaule et du tronc.

Une sangle large fixe le bras sur le
support. L’avant-bras est maintenu
en pronation ou supination dans la
gouttiére de fixation (utilisée habi-
tuellement pour le segment jambier)
mais peut avoir un débattement laté-
ral lors du mouvement d’extension
du coude.

Nous plagons uns table réglable en
hauteur sur la trajectoire du bras de
levier, réalisant ainsi un butoir en fin
d’amplitude du mouvement pour
éviter une hyperextension.

Méthode
Installation du sujet

Le sujet est assis sur la chaise basse.
Le membre supérieur droit testé est
en flexion de 90 degrés d’épaule,
abduction horizontale de 30 degrés,
rotation externe de 90 degrés. Le bras
est fermement sanglé 4 son 1/3 moyen
sur le support. Le coude est placéa 90
degrés de flexion. Nous alignons
I’épicondyle, représentant 1’axe arti-
culaire de flexion extension du
coude, a I’axe du dynamometre. L’a-
vant-bras est sanglé a son 1/3 distal
dans la gouttiére. La flexion et I’ex-
tension du poignet n’influencent pas
la position du coude par rapport a
I’axe du dynamomeétre. La main est
libre.

Le membre supérieur gauche non
testé est posé sur la cuisse homolaté-
rale.
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Tests de force maximale

3 mouve- | positionde | vitesse du mou-
ments l'avant-bras | vement (*/sec.)
; 30
extension prenation
90°20° 300
30
supination
P 300

A titre d’échauffement et de familia-
risation avec’appareil, il est pratiqué
par chaque sujet un essai libre sous-
maximal avant chaque série de test.
Le temps de repos entre chaque
contraction est de 50 secondes, le
temps de repos entre chaque série est
de 2 minutes pour éviter 'appari-
tion de signes de fatique musculaire.
L’effort est maximal sur stimulation
verbale de I’expérimentateur.

Résultats

L’ordinateur nous founit les courbes
maximales et moyennes de tous les
essais enregistrés avec correction de
I’effet de la pesanteur, les valeurs
numériques du couple de torsion
maximale en fonction du déplace-
ment angulaire par tranche de 5
degreés.

Pour chaque sujet, nous retenons le
degré d’amplitude de flexion du
coude correspondant a la valeur ma-
ximale du couple de force. Les résul-
tats individuels sont exposés en an-
nexe I. Les résultats groupés par
situation de test sont moyennés et
présentésen tableau. Leur significati-
vité est étudiée a ’aide du test t de
Student (6) au seuil de 5%.

Le tableau I montre les valeurs des
couples de force maximale des musc-
les extenseurs dans les deux positions
de I’avant-bras et les deux vitesses
pour les sujets féminins et les sujets
masculins. Elle sont exprimées en
Newton/metres.

Le tableau II montre les valeurs
d’angle d’efficacité maximale des
muscles extenseurs pour les deux
positions de I’avant-bras et les deux
vitesses pour les sujets féminins et les
sujets masculins. Ils sont exprimés en
degrés de flexion du coude.

. sujets Femmes Hommes
conditions
position vitesse N=17 écart-types N=16 écart-types
30°/s 44 .47 + 791 79,56 + 13,70
Pronation
300°/s 33,35 + 6,73 57,50 + 8,88
30°/s 40.— + 7,96 71,68 + 14,81
Supination
300°/s 30,82 + 5,14 46,81 + 7,35
Tableau I: moyennes et écart-types des couples de force maximale (Nm).
... sujets Femmes Hommes
conditions
position vitesse N=17 écart-types N=16 écart-types
30°/s 39,70 + 15,57 41,25 + 19,32
Pronation
300°/s 12:72 + 10,66 13,12 + 9,66
30°/s 46.17 + 20,40 38,75 =+ 21,10
Supination
300°/s 22:35 + 12,14 2593 + 17,24

Tableau I1: moyennes et écart-types des angles d’efficacité maximale (degrés).

Couples Couples
(Nm) (Nm)
' A Pronation
400k 400 @ Supination
So ¢ 9
80} so}
ol 70}
60 60
Sol Sof
bo 4ol
Boj- 3o}
T T
A i 4 L_»
e 30 300 ° 30 3e0
oN=17 Vitesse (°/sec.) §N=16 Vitesse (°/sec.)
Fig 3/ Fig. 4

Diagramme: couple de force — vitesse

Discussion

Couple de force

Influence de la position de l'avant-
bras

Nous constatons que la force des
muscles extenseurs est supérieure

avant-bras en pronation qu’avant-
bras en supination quelle que soit la
vitesse du mouvement (fig. 3 et 4) a
une exception pres:

— les hommes a basse vitesse (fig. 4).
Ceci s’explique par I’existence d’un
sous-groupe a l'intérieur du groupe
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masculin. Il est composé de deux
sportifs, 'un tennisman présentant
une différence de 32 Nm en faveur de
la pronation, I’autre basketeur pré-
sentant une différence de 16 Nm en
faveur de la supination.

En les extrayant de la population, la
différence devient significative au
seuil de 1% (t=3.11): la force des
muscles extenseurs est supeérieure
quand I’avant-bras est en pronation.
En plagant la manchette, donc le
point d’application de la résistance
audessusde I’articulation du poignet,
nous éliminons les facteurs distaux:
force des muscles fléchisseurs du
poignet, force des muscles fléchis-
seurs des doigts, etc. . .

Les facteurs proximaux: direction du
mouvement, position de I’épaule,
position du sujet, sont semblables
pour tous les sujets.

Nous n’avons pas les renseignements
utiles a I’explication du phénoméne.

Couples Couples
(Nm) ¢ (Nm)
65 ‘: & A Pronation
T @ Supination
6ol 60—
T
$eo & sSop
L4Op “o ".‘ -(
30f 30 i
[ ]
e
20F 208
. a0 1
3 T
[-) A -; ° 4 n_:
20 300 30 300
oN=17 Vitesse (°/sec.) 3dN=16 Vitesse (°/sec.)
Fig. 5/Fig. 6

Diagramme: angle d’efficacité maximale — vitesse

Influence de la vitesse

Nousconstatons que la force dynami-
que concentrique des muscles exten-
seurs est inversement proportion-
nelle a la vitesse du mouvement (fig.
3et4).

Il nous manque les valeurs intermé-
diaires entre les deux vitesses de test
pour démontrer la forme caractéristi-
que de la courbe (4).

Angle d’efficacite maximale

Influence de la position de l'avant-
bras

L’angle d’efficacité maximale ne
varie pas en fonction de la position de
I’avant-bras a basse vitesse (fig. Set 6).
Les valeurs moyennes varient entre
38 et 47 degrés de flexion pour les
deux positions d’avant-bras, leur dif-
férence est non significative. Elles
sont supérieures a celles proposée par

LAUDE (5). Nous expliquons ceci
par le fait que la longue portion du
triceps est mise en tension dans la
position de départ du test. L’angle
d’efficacité maximale varie en fonc-
tion de la position de I’avant-bras a
grande vitesse (fig. 5 et 6).

L’angle moyen avant-bras en prona-
tion est inférieur a celui avant-brasen
supination. La différence est signifi-
cative.

Nous avons remarqué, lors des tests a
grande vitesse, une tendance automa-
tique a l’extension-pronation, cer-
tains sujets ayant de la difficulté a
maintenir la supination pendant tout
le mouvement. Nous pensons plutdt
a un facteur biomécanique, la posi-
tion de I’avant-bras influengant ’an-
gle d’attaque du tendon tricipital sur
I’olécrane par rotation du cubitus lors
du mouvement de prono-supination
autour de I’axe passant par le trois-
ieéme doigt. Ceci n’explique pourtant
pas le fait que la différence soit
significative a grande vitesse unique-
ment.

la variabilité individuelle nous fait
dire que le secteur de force est la
course articulaire interne, de 50 de-
grés a 0 degrés de flexion.

Influence de la vitesse

Nous constatons que I’angle d’effica-
cité maximale des muscles extenseurs
est inversement proportionnel a la
vitesse du mouvement quelle que soit
la position de I’avant-bras a une
exception pres: les hommes, avant-

bras en supination (fig. 5 et 6).

En faisant abstraction de I’exception,

ce phénomeéne s’explique par les

conditions expérimentales. La course
angulaire de test de parcours a grande
vitesse en deux phases:

1. Phase d’accélération, qui couvre
25%6,7 degrés d’amplitude, né-
cessaire au sujet pour atteindre la
vitesse de rotation du dynamomeé-
tre. Ce phénoméne angulaire est
aussi observé par THORSTENS-
SON (10) et MOFFROID (7) pour
les muscles extenseurs du genou.
La courbe couple de force-ampli-
tude se déplace vers la droite.

18
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2. Phase de développement de la
force, elle est située entre 65+ 3,3
degrés et 0 degré de flexion, elle
dure environ 0,2 secondes. Le
temps est trés court pour dévelop-
per une tension maximale.

Il n’y a pas de différence entre

hommes et femmes en ce qui con-

cerne la premiére phase. La diffé-
rence se trouve donc la deuxiéme
phase, ce qui nous force a poser la
question: le triceps des hommes au-
rait-il plus de fibres II rapides que
celui des femmes? Nous pouvons le
penser en lisant les données de

SALTIN (8) et SCHANTZ (9), mais

il existe une telle variabilité indivi-

duelle que la question reste ouverte.

Conclusion

Nous introduisons les exercices iso-
cinétiques dans un programme de
renforcement musculaire.

La vitesse et la position de I’avant-
bras doivent intervenir dans les diffé-
rents parameétres de notre rééduca-
tion.

Sinous désirons éviter que le sujet ne
développe des tensions musculaire
trop importantes, nous le faisons
travailler a grande vitesse. Ce moyen
est d’autant plus intéressant que
COYLE and al. (1) ont montré que
I’entrainement a grande vitesse (300
degrés par secondes) influengait les
couples de force maximale a vitesse
moins élevée (180 degrés par seconde)
pour la quadriceps. De plus, selon
GRIMBY (3), le choix de la vitesse
d’exécution des exercices pourrait
avoir une influence spécifique sur le
recrutement d’un certain type de
fibres musculaires.

La position de ’avant-bras fait aussi
partie des éléments de progression
dans la mise en jeu graduelle des
tensions musculaires. Nous débutons
par I’extension avant-bras en supina-
tion a vitesse rapide pour terminer
avec I’extension avant-bras en prona-
tion a vitesse lente.

Ce type d’entrainement doit étre
complété d’exercices spécifiques aux
activités fonctionnelles.

% N
¢

C’est dans la course interne des
muscles extenseurs que nous oppo-
sons le maximum de résistance lors
des exercices isotoniques ou isomé-
triques. Cecine doit pas nousincitera
négliger les autres secteurs angulai-
res, ni la position de I’épaule qui
influence la situation du secteur de
force (5).

Enfin, nous insistons sur les exercices
en chaine cinétique fermée (11), tech-
nique de travail fonctionnel que nous
n’obtenons pas au moyen du CY-
BEX.

Resumé

Nous avons étudié I’influence de la
position de I’avant-bras et de la
vitesse du mouvement sur la force
isocinétique maximale des muscles
extenseurs du coude dominant chez
trente jeunes adultes. Chaque sujet a
exécuté trois mouvements d’exten-
sion avant-bras en pronation, puis
avant-bras en supination. Dans chac-
une des deux situation, les mouve-
ments sont réalisés a la vitesse de 30
degrés d’angle par seconde, puis de
300 degrés d’angle par seconde.

Les résultats montrent que:

— La force maximale des muscles
extenseurs est supérieure quand
I’avant-bras est en pronation,
quelle que soit la vitesse du mouve-
ment;

— la force maximale des muscles
extenseurs est inversement propor-
tionnelle a la vitesse d’exécution
motrice;

— les muscles extenseurs du coude
développent des puissances maxi-
males en situation de raccourcisse-
ment dans le secteur angulaire
interne (50° a 0°).

Cesrésulats nous ameénent a proposer
une progression dans les exercices
isocinétiques qui a pour but la mise
en jeu graduelle de tension muscu-
laire.

Zusammenfassung

Der Einfluss der Pro/Supinations-
stellung und die Geschwindigkeit der
Bewegung des Unterarms auf die
maximale isokinetische Kraft der
Extensorenmuskulatur des Ellbogens
wurde bei 33 jungen Erwachsenen
mit Hilfe einer CybexII /Apple
computer-Einheit getestet und regi-
striert.

Jeder Proband fiihrte 3 Extensionsbe-
wegungen aus, Unterarm proniert,
anschliessend Unterarm supiniert
(Oberarm in Horizontal elavation);
die Bewegungen wurden mit Winkel-
geschwindigkeiten von 30°/sec. und
300°/sec. durchgefiihrt.

Die Resultate zeigen auf, dass

— die maximale Kraft der Extensoren
hoher ist bei pronierten Unterarm,
bei beiden Winkelgeschwindigkei-
ten.

— die maximale Kraft der Extensoren
sich umgekehrt proportional zur
Winkelgeschwindigkeit verhalt.

— die Extensoren des Ellbogens ma-
ximale Kraftmomente entwickeln
im Bereich von 50°-0c°.

Diese Ergebnisse veranlassen uns, ein
differenziertes Verfahren vorzuschla-
gen und mit dem Ziel, die muskulére
Spannung graduell zu steigern.

Riassunto

Abbiamo studiato I'influsso della po-
sizione dell’avambraccio e della velo-
cita di movimento sulla forza isocine-
tica massima dei muscoli estensori
del gomito dominati in 33 giovani
adulti.

Ogni soggietto ha effettuato tre movi-
menti d’estensione dell’avambraccio
in pronazione, poi avambraccio in
supinazione.

In oguna delle due situazioni, i movi-
menti vengono realizzati ad una
velocita di 30° d’angolo per secondo,
poi 300° d’angolo per secondo.

I risultati dimostrano che:

— la forza massima dei m.estensori €
superiore quando I’avambraccio ¢
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in pronazione, indipendentemente
della velocita del movimento;

— la forza massima dei m.estensori é
inversamente proporzionale alla
velocita dell’esecuzione motrice;

— 1 m.estensori del gomito svilup-
pano delle forze massime in situa-
zioni di raccorciamento nel settore
angolare interno (50° a 0°)

Questi risulatati ci inducono a pro-
porre una progressione negli esercizi
isocinetici, che hanno per scopo la
messa in gioco graduale delle ten-
sioni muscolari.
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