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INTRODUCTION
La capacité à produire une puissance musculaire maximale est importante dans la performance sportive. Il suffit de regarder un joueur de basket-ball ou un joueur de rugby qui change de direction dans un match pour se rendre compte de l’importance de la puissance pour une performance athlétique optimale.

La puissance musculaire maximale fait référence au plus haut niveau de puissance (travail/temps) qui peut être atteint pendant les contractions musculaires. Dans l’élaboration de la performance sportive, on peut penser que la puissance maximale représente la puissance instantanée la plus élevée au cours d’un seul mouvement effectué pour produire une vitesse maximale au décollage, au relâchement ou à l’impact. Cela comprend les mouvements qui composent le sprint, le saut, le lancer, le changement de direction et la frappe, de sorte que la puissance peut être considérée comme un aspect critique de nombreux sports.
 
Cet ouvrage traite des dernières lignes directrices fondées sur des données probantes pour l’évaluation et l’entraînement de la puissance musculaire. À l’aide d’études de cas dans divers domaines et des recherches pertinentes sur l’évaluation et le développement du pouvoir, il fournit aux praticiens les renseignements les plus récents sur la façon d’évaluer la puissance. Plus important encore, il traite de l’utilisation de ces renseignements dans la conception des programmes et fournit des exemples d’utilisation.
 
Le premier chapitre présente les concepts clés et la science sous-jacente de la puissance musculaire, avec une description de la terminologie correcte pour décrire les composantes de la puissance. Il traite également des facteurs qui contribuent aux bases biologiques et biomécaniques de la puissance, y compris les facteurs morphologiques, les facteurs neuronaux et la biomécanique musculaire. La relation entre la force et la puissance est un autre thème étudié dans ce premier chapitre et tout au long du livre.
De nombreux tests sont à la disposition des professionnels pour évaluer la puissance de leurs athlètes. Tout comme l’entraînement, ils doivent être spécifiques afin d’évaluer les qualités importantes pour un sport particulier. Par conséquent, les praticiens ne devraient pas mettre en œuvre des tests de force et de puissance dans le seul but d’effectuer des tests. Il est également important d’examiner les tests et d’éviter de les choisir uniquement parce qu’ils ont déjà été utilisés ou parce que l’équipement et l’expertise sont disponibles. En plus d’avoir des tests fiables, valides et sensibles, il est essentiel de comprendre et de reconnaître pourquoi chaque test est spécifique et pourquoi il est approprié. Ces concepts forment la base du chapitre 2 et visent à fournir au lecteur une compréhension avancée de l’évaluation de la puissance.
 
Le lien entre l’évaluation et la programmation est essentiel à la conception de programmes d’entraînement visant à développer la puissance. En d’autres termes, comment utiliser les résultats des tests pour déterminer la programmation ? L’un des principaux objectifs de l’évaluation de l’athlète est d’obtenir un aperçu des besoins d’entraînement de l’athlète. Il s’agit d’un thème important du livre qui exige une compréhension approfondie de la conception du programme. Le chapitre 3 explique les principes d’entraînement en relation avec le développement de la puissance. L’intégration des modalités de puissance et sa périodisation sont également abordées.
 
Ce n’est pas seulement dans le sport que la puissance est importante. De plus en plus de données indiquent que d’autres populations, comme les personnes âgées, en tirent également des avantages importants. De plus, à mesure que l’entraînement à la résistance devient une partie intégrante des programmes d’entraînement pour les jeunes athlètes, les praticiens doivent être de plus en plus conscients du rôle de l’entraînement de la puissance. Celle-ci est également un atout physique essentiel pour le personnel tactique comme les forces armées et la police, dont le travail exige souvent qu’ils déplacent les charges rapidement.
 
Les spécialistes de la préparation physique qui travaillent avec différentes populations de clients doivent savoir comment évaluer et développer efficacement la puissance musculaire chez leurs clients. Le chapitre 4 explique l’application des tests de puissance et de l’entraînement pour deux populations avec lesquelles les préparateurs physiques et les scientifiques de l’exercice travaillent de plus en plus : les jeunes athlètes et les personnes âgées. Les avantages du développement de la puissance sont maintenant bien reconnus pour ces groupes, et les professionnels peuvent appliquer les principes discutés dans ce chapitre à un large éventail de populations.
Pour que les entraîneurs puissent bien entraîner la puissance, il est également essentiel qu’ils disposent d’une gamme d’exercices efficaces à utiliser avec leurs athlètes. Une série de chapitres fournit une présentation technique d’exercices qui développent la puissance et leurs progressions d’enseignement. Le chapitre 5 couvre les exercices du haut du corps, le chapitre 6 ceux du bas du corps et le chapitre 7 les exercices de puissance pour tout le corps, y compris les exercices olympiques d’haltérophilie. La capacité d’encadrer et d’exécuter des exercices de façon efficace et sécuritaire est un élément important du processus de prescription.
 
L’utilisation d’un éventail de méthodes de développement de la puissance et le choix d’exercices appropriés sont essentiels pour les préparateurs physiques. Certaines de ces méthodes ont été présentées aux chapitres 3 et 4. Le chapitre 8 prolonge ces discussions en examinant plus en détail des méthodes plus avancées de développement de la puissance, comme l’entraînement combiné et l’utilisation de la résistance variable.
Un aspect souvent négligé de l’amélioration de la puissance musculaire est la place qu’elle occupe dans la conception des programmes d’entraînement. Il est important que les praticiens comprennent que la puissance ne se développe pas seulement de façon isolée, mais qu’il doit aussi être considéré comme faisant partie du programme d’entraînement global. Nous avons tenté de placer la puissance dans le contexte d’une préparation complète du programme plutôt que comme un élément isolé. Par exemple, il est bien connu que le développement de la force musculaire constitue la base d’un développement optimal de la puissance et, comme mentionné précédemment, c’est un thème important tout au long du livre.
 
Les deux derniers chapitres fournissent des exemples de programmes d’entraînement qui développent la puissance, tant pour les sports d’équipe, comme le basket-ball, le rugby, le football, le football américain, le volley-ball et le baseball (chapitre 9), que pour les sports individuels, comme l’athlétisme, la natation, la lutte, le golf, l’aviron et les sports d’hiver (chapitre 10).
  
L’une des principales caractéristiques de ces chapitres est qu’ils soulignent le lien entre l’évaluation de la puissance et la façon dont elle peut être utilisée pour élaborer des programmes d’entraînement.
 
Les auteurs de ce livre sont parmi les meilleurs praticiens et scientifiques du sport dans le domaine de la préparation physique. Ils ont été invités à contribuer à cet ouvrage en raison de leur expertise et de leur vaste expérience pratique auprès d’athlètes de haut niveau. Ils ont également la capacité de communiquer efficacement l’information fondée sur des données probantes et d’appliquer les résultats des recherches les plus récentes d’une manière pratique.
L’objectif général de ce livre est de fournir aux spécialistes l’information la plus précise et la plus avant-gardiste possible sur le développement de la puissance pour améliorer la performance sportive. J’espère qu’il sera un ajout précieux aux bibliothèques des préparateurs physiques, des entraîneurs et des athlètes qui s’intéressent à l’entraînement de la puissance fondé sur des données probantes.
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01
NATURE DE LA PUISSANCE
JEFFREY M. MCBRIDE, PHD, CSCS

     Comprendre la nature de la puissance est important pour comprendre la performance sportive. L’examen de la puissance au niveau moléculaire fournit des informations précieuses pour la conception d’un programme d’entraînement optimal. La production de forces est considérée comme une dimension principale dans l’expression de la puissance. Cependant, la puissance semble être un système à multiples aspects de force, de déplacement, de vitesse et de travail. Ces variables doivent également être replacées dans le contexte du système en constante évolution dans lequel nous examinons ce phénomène d’un point de vue de longueur musculaire, d’angles articulaires, de cycles concentriques et excentriques et des patterns d’étirement-contraction de la fonction musculaire. L’examen de la puissance au niveau moléculaire fournit un contexte précieux pour développer des moyens efficaces d’optimiser la performance sportive, en particulier dans l’environnement dans lequel nous avons évolué (à l’exclusion de la masse corporelle, de la gravité et de la résistance de l’air).
     
ÉNERGIE
La disponibilité d’une source d’énergie a été considérée comme le principal constituant de la capacité à produire de la puissance (15, 80) (figure 1.1a). La recherche montre que nous tirons cette énergie dans l’organisme de l’hydrolyse (sans liaison) de l’adé-nosine triphosphate (ATP) dans laquelle nous utilisons l’énergie de liaison entre le troisième groupe phosphate (y) et les phosphates voisins (83). L’énergie de ces liens a été décrite comme étant obtenue par le traitement des glucides et des lipides principalement, que nous ingérons par l’intermédiaire de nos sources alimentaires naturelles, la source originale d’énergie étant le soleil (19, 44). Parce que la puissance est le travail par unité de temps, les mouvements ou les activités qui consistent en une puissance maximale semblent impliquer des périodes de temps relativement courtes (9). Il semble que les sources d’énergie primaire soient celles qui tendent à être les plus rapidement disponibles. Ces sources sont représentées par l’ATP stocké dans le muscle et par la formation rapide à court terme d’ATP par le don de groupes phosphate issus de la phosphocréatine, qui est également stockée dans le muscle (36). Les sources supplémentaires d’ATP peuvent provenir du traitement anaérobie du glucose (glucides) stocké dans les muscles et le foie. L’énergie nécessaire à l’obtention de niveaux soutenus de production de puissance faible à modérée pour les activités d’endurance pourrait provenir soit du traitement ultérieur des produits finaux de la glycolyse anaérobie (pyruvate), soit de la bêta-oxydation des acides gras (lipides) stockés dans le corps par les adipocytes et la respiration cellulaire anaérobie (cycle de Krebs et chaîne du transport des électrons) (38, 95).
 
Le processus de production de puissance externe semble commencer par la force et la contraction musculaire (77) (figures 1.1b et 1.1c). Ce raccourcissement musculaire pourrait entraîner le mouvement de nos membres, ce que l’on appelle le travail interne, ce travail interne, par rapport au temps, représentant alors la puissance interne (figure 1.1d) (70). Le mouvement de nos membres pourrait alors permettre la génération de forces externes (forces appliquées au sol ou à des objets externes à travers nos bras et nos jambes), ce qui pourrait entraîner le mouvement ultérieur du centre de masse de notre corps (CM). Le travail externe est la force externe générée multipliée par le déplacement de notre CM. Ce travail externe par rapport au temps représente la puissance externe (figure 1.1e) (52). Cette puissance externe est un indicateur possible du rendement des activités de puissance (ex : la vitesse à laquelle vous pouvez courir ou la hauteur à laquelle vous pouvez sauter) (72). En cas d’endurance ou d’activités répétées, l’efficacité mécanique (le rapport de l’énergie créée par unité de temps par rapport à la puissance externe) peut être notre principale variable préoccupante (45, 63). L’élément principal de la compréhension du processus de production de puissance commence par notre capacité à générer de la force.

FORCE
[image: Figure 1.1 (a) Disponibilité énergétique de l’adénosine triphosphate (ATP), (b) force générée par le pontage croisé actine-myosine, (c) contraction musculaire, (d) mouvement des membres et puissance interne, et (e) mouvement et puissance externe du centre de masse (CM) du corps.]Figure 1.1 (a) Disponibilité énergétique de l’adénosine triphosphate (ATP), (b) force générée par le pontage croisé actine-myosine, (c) contraction musculaire, (d) mouvement des membres et puissance interne, et (e) mouvement et puissance externe du centre de masse (CM) du corps.
Notre capacité a générer de la force a partir d’un tissu corporel est un processus tout a fait miraculeux. Le muscle pourrait être considéré, a certains égards, comme semblable a un moteur électrique, mais sous une forme moléculaire (61). On a remarque qu’un moteur moléculaire prend l’énergie chimique (ATP) et l’utilise pour effectuer un travail mécanique, tout comme un moteur électrique utilise l’électricité pour effectuer un travail mécanique Plus spécifiquement, l’hydrolyse de l’ATP, ou l’élimination du groupe y-phosphate, permet le changement conformationnel de la myosine (pivot) (11).
Dans le contexte d’une seule interaction de cross-bridge, ou interaction myo-sine-actine, la force développée a été rapportée à environ 4pN (7). Ainsi, dans le contexte d’un squat avec une masse de 100kg, on peut parler de 981 mille milliards de pN ou 245 mille milliards de cross-bridges. Il semble y avoir environ trois cents molécules de myosine dans chaque de filament épais, chaque molécule étant constituée de deux têtes qui se fixent, pivotent et se détachent pour produire de la force (86). Il a été démontré que ces filaments épais sont disposés selon un motif pour former la plus petite unité fonctionnelle répétitive dans un muscle, un sarcomère : certaines données indiquent 2000 à 2500 sarcomères par 10mm de longueur de fibre musculaire. Bien que la longueur des muscles varie beaucoup, cela donne une idée générale du nombre important de cross-bridges par fibre, par unité motrice et, finalement, par muscle (94).
 
Les mécanismes de régulation de la production de force peuvent être essentiels pour déterminer la quantité de travail exécutée par cross-bridge et dans quel délai cela se produit. Diverses combinaisons de mécanismes sont considérées pour déterminer la production puissance d’un muscle. Les mécanismes de régulation semblent commencer par le système nerveux et les potentiels d’action, signaux électriques envoyés aux muscles (69). Les muscles squelettiques sont généralement divisés en unités motrices, c’est-à-dire un motoneurone et toutes les fibres musculaires qu’il innerve. Le contrôle de la fréquence des influx, le nombre de potentiels d’action par seconde, également appelé fréquence de codage, peut être un élément essentiel pour déterminer la force maximale et, plus important, pour déterminer la puissance, ou le taux de développement de la force (RFD pour rate of force development) (27, 84).
Des fréquences d’influx plus élevées semblent se traduire par des taux de force augmentés par la somme de secousses musculaires, produites généralement à la suite d’un seul potentiel d’action (un potentiel d’action, une secousse) (27). Ainsi, la fréquence à laquelle ces secousses musculaires se produisent les unes par rapport aux autres peut déterminer leurs modèles sommatifs de force maximale et de RFD (24).
 
Des études indiquent que les capacités inhérentes à l’être humain dans le contrôle de la production de forces génèrent des potentiels d’action, qui peuvent être modifiés par l’entraînement (91). Cependant, au-delà de la portée de la fréquence du codage, plusieurs processus subséquents possibles déterminent également ce que représentent la force maximale et le RFD d’un muscle. Les autres domaines de régulation peuvent inclure la jonction ou l’espace neuromusculaire, qui semble consister en la libération de neurotransmetteurs et la génération de potentiels d’action le long de la membrane des fibres musculaires (26) (figure 1.2).
  
Des études montrent que, dans la fibre musculaire, la libération et le stockage du calcium par le réticulum sarcoplasmique, qui est à la fois un phénomène à vitesse contrôlée et un phénomène entraînable, peuvent être limitants (49). Enfin, il se peut que nous ayons encore un facteur limitant en termes de cinétique de cross-bridge (67). Ceci peut être prescrit par les étapes limitant la vitesse d’hydrolyse de l’ATP, les changements conformationnels de la myosine et les vitesses de détachement-rattachement de la tête de myosine sur le filament d’actine.
Ainsi, il existe une multitude de processus sur la façon dont la force est créée dans le système neuromusculaire et, par la suite, sur la façon dont le travail est effectué. Nous devrions placer cette force dans le contexte du déplacement réel qui se produit dans le sarcomère, la fibre musculaire et le muscle dans sa globalité.

[image: Figure 1.2 Processus de contraction musculaire : depuis le terminal de l’axone, des neurotransmetteurs sont libérés dans la fibre musculaire (jonction neuromusculaire) ; le calcium est ensuite libéré dans le réticulum sarcoplasmique, entraînant un crossbridge actine-myosine et la contraction musculaire, comme expliqué précédemment.]Figure 1.2 Processus de contraction musculaire : depuis le terminal de l’axone, des neurotransmetteurs sont libérés dans la fibre musculaire (jonction neuromusculaire) ; le calcium est ensuite libéré dans le réticulum sarcoplasmique, entraînant un crossbridge actine-myosine et la contraction musculaire, comme expliqué précédemment.

DÉPLACEMENT ET VITESSE
Comprendre les différents aspects du fonctionnement du système interne (cross-brigdes, sarcomères, fibres musculaires, muscle), leur translation dans les aspects plus externes du déplacement et de la vitesse des membres du corps, puis des objets externes ou du corps entier (figure 1.1c, 1.1d, et 1.1e) est important pour comprendre le fonctionnement de la puissance.
 
D’un point de vue interne, le changement de conformation de la myosine peut entraîner un système de rotation à levier autour d’un point fixe selon un angle d’environ 70 degrés (14). C’est ce qu’on a appelé le working stroke (travail de raccourcissement), la force et le déplacement (82). Le déplacement réel pour une seule interaction entre deux cross-bridges est d’environ 5,3nm (53). Dans le contexte d’une seule contraction musculaire, des millions d’interactions entre les cross-bridges se traduisent par des changements de longueur dans les sarcomères, puis dans l’ensemble du muscle. Un sarcomère est considéré comme étant la plus petite unité fonctionnelle dans le muscle squelettique et, souvent, le point de départ pour l’examen de la relation force-longueur du changement qui se produit dans le muscle (75). La longueur au repos d’un sarcomère est de 2-3ųm, il se raccourcit jusqu’à 1-1.5ųm et s’allonge jusqu’à 3.5-4ųm. Les sarcomères semblent être en série et, par conséquent, le raccourcissement de l’ensemble du muscle peut être un ensemble de changements dans la longueur des sarcomères individuels. Deux possibilités de raccourcissement du sarcomère sont possibles : on pourrait supposer que tous les sarcomères se raccourcissent uniformément dans le contexte d’une seule contraction musculaire (modèle de contrôle segmenté) ou que plusieurs sarcomères peuvent se raccourcir de différentes façons (modèle à extrémité fixe), ce qui donne deux relations force-longueur possibles (75). La variation du nombre de sarcomères en série peut également influer sur la configuration de la relation force-longueur et peut être influencée par le type d’entraînement que l’on suit (75).
 
Les variations de longueur du muscle, pendant la contraction représentent entre 10 et 20mm (46).
La production de force sur l’ensemble de l’intervalle de variation de la longueur du muscle ne semble pas être constante (figure 1.3a). Les changements de longueur peuvent entraîner divers états de chevauchement du complexe myosine-actine et, par conséquent, des différents nombres de cross-bridges réels. La production de force semble se produire selon un modèle hyperbolique ou la diminution de la production de force a lieu à très courte (membre ascendant) ou à grande longueur (membre descendant), la production de force maximale pouvant se produire à une longueur optimale entre ces deux points (région plateau) (75).
 
Il y aurait une production de force active d’un muscle, causée par des interactions entre les cross-bridges, mais aussi une production de force passive, particulièrement pendant l’allongement, qui pourrait être le résultat de l’étirement de grandes protéines structurelles, comme la titine, qui semblent relier la myosine à la ligne Z du sarcomère (92). Cette production passive de force (ou tension) devrait être prise en considération, en particulier pendant les cycles d’étirement et de raccourcissement d’un muscle qui se produisent généralement pendant les mouvements athlétiques tels que la course ou le saut (23).
 
Pour ajouter à la complexité de cette condition, un facteur dépendant de la vitesse peut entraîner une production de force dans un muscle (figure 1.3b). Le rendement de force semble diminuer avec des actions musculaires concentriques à mesure que la vitesse du raccourcissement requis augmente (4). Ainsi, un muscle peut ne pas être capable de produire la même force pendant une contraction isométrique que pendant une contraction musculaire à grande vitesse. Cependant, les niveaux de production de force pendant la phase concentrique peuvent dépasser ce schéma standard pendant les cycles d’étirement-contraction en raison de divers mécanismes possibles initiés pendant la phase excentrique, tels que le réflexe d’étirement, l’énergie élastique stockée (c’est-à-dire la titine), et la potentialisation des cross-bridges (32).
[image: Figure 1.3 (a) La force musculaire varie en fonction de la longueur, elle augmente (membre ascendant), puis possède une région de plateau, et finis par diminuer (membre descendant) dans une position allongée. (b) Force musculaire lors d’une action musculaire concentrique, excentrique et d’un cycle d’étirement et de raccourcissement (contraction).]Figure 1.3 (a) La force musculaire varie en fonction de la longueur, elle augmente (membre ascendant), puis possède une région de plateau, et finis par diminuer (membre descendant) dans une position allongée. (b) Force musculaire lors d’une action musculaire concentrique, excentrique et d’un cycle d’étirement et de raccourcissement (contraction).
La phase excentrique de la relation force-vitesse semble être tout à fait opposée en ce sens qu’avec l’augmentation de la vitesse, la production de force tend à augmenter jusqu’à un certain niveau, puis à plafonner voire diminuer lors de vitesses excentriques extrêmement élevées (allongement actif des muscles) (54). C’est parce que cette force peut être générée de deux façons différentes lors d’actions musculaires concentriques ou excentriques. La production d’une force concentrique peut être causée par le pivotement d’un cross-bridge et le modèle de détachement des têtes de myosine à la suite de l’hydrolyse de l’ATP, tel que mentionné précédemment.
 
La production de force lors d’actions musculaires excentriques peut se produire à la suite d’un décollement forcé de la tête myosine sur l’actine suite à l’allongement du muscle induit par la tension. C’est pourquoi on considère que les actions musculaires excentriques sont associées aux lésions musculaires résultant du décollement forcé des têtes de myosines et de l’allongement forcé des protéines structurelles (74).
 
Un autre facteur qui peut déterminer la relation entre la force produite par le sarcomère, ou par la fibre musculaire, par rapport à la vitesse de contraction, est le modèle de disposition des fibres musculaires par rapport à l’ensemble muscle-tendon (31).
 
La plupart des muscles semblent avoir un modèle de pennation, dans lequel les fibres musculaires sont inclinées par rapport à la ligne tendineuse qui va de l’origine aux points d’insertion du muscle (angle de pennation). Ce phénomène peut avoir deux objectifs. Tout d’abord, elle peut permettre d’augmenter la surface de la section transversale soit le nombre de fibres musculaires dans un même volume, on appelle cette section surface de section physiologique. Deuxièmement, la pennation peut également entraîner un ratio de transmission anatomique, qui est le rapport entre la vitesse de raccourcissement de la fibre musculaire (ou déplacement) et la vitesse de raccourcissement du muscle entier (ou déplacement) (6).
 
Dans un tel modèle de pennation, la vitesse de raccourcissement du muscle entier dépasse la vitesse de raccourcissement de la fibre musculaire en fonction du degré de pennation (angle de pennation). Le ratio de transmission anatomique d’un muscle peut être basé sur des changements d’angle de pennation, en fonction de la longueur du muscle et de la quantité de tension dans le muscle. Le principal avantage de ce ratio de transmission anatomique variable pourrait être qu’il étend l’intervalle de vitesse de raccourcissement (aux vitesses les plus élevées) à laquelle le muscle peut produire des niveaux significatifs de force (13). La surface de section physiologique et le rapport de transmission anatomique peuvent tous deux être influencés indépendamment par le type d’entraînement que l’athlète effectue (1).
 
En fin de compte, le processus de raccourcissement du muscle semble engendrer un mouvement articulaire basé sur l’orientation des points d’origine et d’insertion des tendons du muscle (43). Les points d’origine et d’insertion peuvent également jouer un rôle dans le déplacement angulaire et la vitesse du membre correspondant (8). La torsion articulaire (effet angulaire de la force) semble être un produit du niveau de force de l’ensemble du muscle et de son bras de levier correspondant. Les bras de leviers sont définis par la longueur d’un segment identifiée à partir de l’axe de rotation jusqu’à un point perpendiculaire à la ligne d’action (extension artificielle du vecteur force de la contraction du muscle respectif). La longueur des bras de leviers semble être influencée à la fois par l’origine et le point d’insertion d’un muscle particulier, et par l’angle articulaire selon lequel l’activité se déroule (2). Différents muscles du corps ont des points d’origine et d’insertion différents, dépendant de leur fonction requise dans le contexte d’une articulation spécifique.
 
Les avantages et les inconvénients peuvent être associés à des points d’origine et d’insertion plus distale ou plus proximale (75). Par exemple, une origine plus distale ou une insertion plus distale pourrait entraîner une plus grande production de torsion, mais avec une amplitude de mouvement articulaire plus limitée. Des emplacements plus proximaux peuvent entraîner moins de torsions, mais une gamme plus large de production de torsion sur des angles articulaires supérieurs. L’autre caractéristique d’un emplacement distal est que la vitesse de contraction de l’ensemble du muscle pourrait devoir être supérieure pour entraîner une plus grande vitesse de mouvement de la partie la plus distale du membre, comme la main ou le pied (75). Un emplacement plus proximal pourrait entraîner effet opposé. Cela pourrait donc influencer la vitesse du membre en termes d’interaction avec des objets externes tels qu’un ballon ou le sol lui-même, ainsi que la quantité de force appliquée à ces objets (3, 81).
Cela pourrait être l’aspect le plus important des concepts de déplacement et de vélocité tels qu’ils s’appliquent au déplacement et à la vélocité du CM du corps.

On s’intéresse essentiellement à une performance athlétique, c’est-à-dire le déplacement ou la vitesse du corps dans une direction verticale et horizontale (c.-à-d. sauter et courir). Par exemple, le déplacement vertical du CM du corps représente la hauteur de saut de l’athlète, et la vitesse horizontale du CM du corps représente la vitesse de course (30, 40). Les performances athlétiques peuvent être dérivées des capacités de déplacement interne et de vitesse de formation des cross-bridges, de raccourcissement des sarcomères, des fibres musculaires, du muscle, des mouvements articulaires, puis de nos valeurs externes de préoccupation relatives au déplacement et à la vitesse du CM du corps (40). Les forces externes, le plus souvent résumées par la force de réaction au sol (GRF pour Ground Reaction Force), peuvent déterminer les caractéristiques du déplacement et de la vitesse du CM du corps. Ainsi, la force, le déplacement et le temps peuvent être combinés pour déterminer la production de puissance. Cependant, avant de se référer directement à la puissance, nous devons placer la force et le déplacement dans le contexte du travail (force \x\ déplacement).

TRAVAIL ET TEMPS
Comme mentionné précédemment, l’objectif d’un moteur moléculaire est de convertir l’énergie chimique pour effectuer des travaux mécaniques (production de force et déplacement) (29). C’est le wor-king stroke. La production de force peut être un produit de l’interaction entre les cross-bridges et le glissement (ou déplacement) subséquent de l’actine, entraînant un raccourcissement du sarcomère suivi d’un raccourcissement des fibres musculaires et, enfin, d’un raccourcissement musculaire, et donc d’un travail mécanique (10). On considère que l’interaction myosine-actine produit environ 20 à 50kJ/mol d’énergie libre, qui est supposée se transférer en travail utilisable (working stroke) (51). Un signe important de l’utilisation de l’énergie libre dérivée des interactions entre les cross-bridges peut être le rapport entre cette énergie libre et la quantité de travail mécanique qui est bien effectuée par la suite (29, 51). On considère cela comme efficacité mécanique du système. Nous pouvons également obtenir de l’énergie libre par une interaction entre les cross-bridges grâce à l’hydrolyse de l’ATP.
 
L’ATP, comme nous l’avons mentionné précédemment, se forme à l’intérieur de l’organisme par les mécanismes de transformation des glucides et des lipides principalement. La production d’énergie (ATP) peut être, dans une certaine mesure, déterminée par les variations de la concentration en lactate (pyruvate généré par la glycolyse anaérobie) et aussi par la quantité d’oxygène transportée dans le corps (respiration cellulaire, cycle de Krebs, chaîne de transport des électrons) (28, 55). Le lactate peut être mesuré à partir du sang, et la consommation d’oxygène peut être mesurée en surveillant la quantité qui entre dans le corps (VO2) (65). Une méthode d’estimation de la dépense énergétique (ATP) consiste à mesurer la quantité d’oxygène inspiré et à l’exprimer en un certain niveau de dépense énergétique sous la forme de 20 202J/L d’oxygène (28). Les niveaux de lactate dans le sang sont utilisés comme estimation de la dépense énergétique et correspondent à 60J \x\ masse corporelle \x\ ∆ lactate dans le sang (79).
 
L’autre particularité du calcul de l’efficience mécanique est le travail mécanique effectué. Calculer le travail au niveau musculaire d’un athlète peut être compliqué avec la technologie actuelle. Des modèles in vitro traitant une seule fibre musculaire ou un muscle entier ont été utilisés pour calculer le travail (90). Cependant, à un niveau plus élevé, certaines études ont déterminé, ou qualifié, le travail interne comme étant la somme des mouvements segmentaires corporels individuels, comme étant le reflet du processus de contractions musculaires autour de leurs articulations respectives (76) (figure 1.4).
 
Ce processus implique des hypothèses, et le traitement s’effectue au moyen d’une série d’analyses qui permettent de suivre les mouvements du corps et de ses segments par le biais de la vidéographie et des mesures du GRF. Les variations d’énergie, et donc du travail interne, mesurent des variations dans les énergies potentielles et cinétiques des composants du système (segments corporels) (93). Une autre forme d’évaluation est le travail externe (5, 16, 1 7, 87).
 
C’est la somme des variations d’énergies potentielles et cinétiques du CM du corps. Aux fins de l’évaluation de efficacité mécanique en termes de performance sportive, la mesure du travail externe pourrait être la plus pratique et la plus pertinente pour la performance sportive. Ainsi, l’aspect le plus significatif de la performance sportive peut être le rapport entre la dépense énergétique (lactate et VO2) et le travail externe.
Ce ratio a été rapporté dans la littérature et peut être un phénomène d’entraînement qui a un impact sur la performance sportive (55, 56, 65), surtout en ce qui concerne la capacité de produire du travail par rapport au temps (puissance) pour les activités liées à l’endurance (47). Le calcul du travail externe peut également avoir de l’importance pour la performance sportive en termes de compréhension de l’importance de la puissance (52). De nombreuses études ont examiné la relation entre la puissance et la performance (voir chapitre 2. Ce à quoi ces études semblent se référer, c’est le travail effectué par le CM du corps par rapport au temps. Ces mesures ont été calculées à partir des GRF (mesures par des plateformes de force) pendant le saut et la course (33, 50).
 
Ainsi, la capacité d’un athlète à modifier les énergies cinétiques et potentielles (travail) pourrait permettre de comprendre comment améliorer ces variables par rapport au temps, et ainsi entraîner une augmentation de puissance (59).
[image: Illustration]
PUISSANCE
La puissance est définie comme la vitesse d’exécution du travail et est un produit de la force et du déplacement. Une autre façon d’envisager la puissance est la quantité de force produite pendant une activité a une vitesse donnée. Il a déjà été mentionne qu’une interaction myosine-actine (cross-bridge) a été désignée sous le nom de working stroke. Un autre terme commun, et peut-être plus pertinent, c’est le power stroke (puissance de raccourcissement) (34). La puissance est l’aboutissement de toutes les variables précédemment couvertes : force, déplacement et temps. Ces trois variables peuvent être l’essence même de ce qui définit la performance sportive et, par conséquent, la raison pour laquelle elle a fait l’objet de recherches et de discussions approfondies tant chez les scientifiques que chez les praticiens (37, 57, 58). Des modèles de mouvements balistiques ou semi-balistiques, tels que le squat jump et l’épaulé en puissance (power clean), sont considérés comme ayant des productions de puissance plus élevées par rapport aux squats lourds (pourcentage plus élevé de 1RM) (22, 39, 64). Bien que les squats lourds semblent impliquer une force relativement élevée, la vitesse du mouvement semble être inférieure à celle du squat jump ou du power clean. Cette vitesse plus faible peut se traduire par des valeurs de puissance plus faibles (22, 64).
 
Les activités effectuées à très grande vitesse semblent également entraîner des niveaux de puissance plus faibles parce que la force serait trop faible, selon notre discussion précédente sur la relation force-vitesse dans le muscle. Cependant, une condition de très grande vitesse (suffisamment pour limiter sévèrement la puissance) n’est pas une condition naturelle dans le mouvement humain, à moins qu’elle ne soit exécutée dans des environnements en apesanteur ou en microgravité (18). On considère que courir et sauter dans l’environnement terrestre donne lieu à des productions puissances relativement élevées parce que nous devons déplacer tout notre corps pour courir ou sauter, et cela contre la force gravitationnelle de la planète (notre poids corporel) (18, 66, 78). Cela signifie qu’une condition de vitesse et de force modérées peut intervenir simultanément, comme le montrent les données de squat jump au poids de corps, par exemple (22, 48). Il s’agit d’un concept intéressant initialement présenté dans le cadre d’une étude portant sur le saut dans des environnements simulés en apesanteur ou en microgravité (18). Si vous effectuez un squat à charge maximal, la production de puissance semble être faible (force élevée, vitesse faible). Si vous sautez ou courez sur la terre, votre puissance semble être élevée (force modérée, vitesse modérée), mais si vous sautez sur la lune, votre puissance semble être faible (force faible, vitesse élevée). Cette relation hyperbolique peut aider aux concepts établis d’où et pourquoi la puissance intervient dans le mouvement humain et comment s’entraîner afin de maximiser la performance sportive.
IMPORTANCE DE LA PUISSANCE
La puissance semble être la qualité essentielle pour courir vite et sauter en hauteur La capacité d’un organisme à produire de la puissance peut être le produit de son évolution dans le contexte de l’environnement dans lequel il évolue (gravité, pression atmosphérique, etc.) (18, 66, 78). Pour les humains, il pourrait s’agir de l’évolution du corps dans le contexte du champ gravitationnel de la Terre. Il semble que si les athlètes veulent sauter en hauteur ou courir vite, ils doivent générer une force maximale par un déplacement maximal dans un court laps de temps (39, 78). De plus, ils doivent le faire en déplaçant leur propre masse corporelle contre la gravité. La masse corporelle est une force qui doit être surmontée pour générer de la puissance. Ainsi, un cross-bridge, une fibre musculaire, un muscle entier, un mouvement articulaire et un GRF peuvent être optimisés dans le cadre de cette disposition environnementale (12, 41, 42, 67).
 
Il est intéressant de noter que le concept de force maximale, de vitesse et de production de puissance peut être observé au niveau d’une fibre musculaire, d’un muscle, d’une articulation et finalement du corps lui-même (67, 73). La capacité de production puissance peut être le produit de la force maximale qu’un système peut produire. Comme nous l’avons mentionné précédemment, cela pourrait même être ramené au moteur moléculaire lui-même.
On considère que l’hydrolyse de l’ATP produit de l’énergie libre, et donc du travail mécanique, le tout dans le contexte d’une certaine période de temps. Cependant, il faut se rappeler que la production de force, que ce soit dans un seul cross-bridge ou dans un muscle entier, doit être placée dans le contexte de la capacité maximale de production de force du système, notamment en ce qui concerne la vitesse. C’est parce que la puissance est un produit de la force et de la vitesse, et donc, que l’intersection optimale entre ces deux variables pourrait nous permettre de comprendre à la fois où la puissance se produit et comment elle peut être optimisée (60, 73).

PUISSANCE MAXIMALE
Un examen d’une seule fibre musculaire indique que la puissance maximale présentée peut intervenir à 15 %-30 % de ses capacités de force maximale (35). Cela peut aussi se transcrire pour le muscle entier (42, 68). Ce qui est encore plus étonnant, c’est que cela pourrait se retranscrire par la production de force de tout le corps (41, 68). Si un athlète pèse 841N (85,8kg) et qu’il peut générer une force maximale de 1647N (167,9kg) avec les jambes dans une direction verticale, alors la charge externe à laquelle l’athlète peut créer le plus de puissance verticale (squat) semble être 33,8 % de cette valeur totale ([841N + 1647N] \x\ 33,8 % = 840,9N). La réponse à cette équation est 840,9N, ce qui correspond approximativement au poids de l’athlète et à 33,8 % de la valeur totale (2488N), ce qui renvoie aux valeurs de 15 à 30 % de la production de force maximale rapportées dans les études de fibres musculaires simples (35, 71).
 
 Cela signifie qu’il semble que les athlètes peuvent produire le plus de puissance lorsqu’ils déplacent une charge approximativement égale à leur propre poids corporel (18, 20, 22, 25, 62, 64) (figure 1.5). Il semble que lorsque l’on entraîne l’athlète à l’augmentation de sa charge (1.0-1.5 \x\BW), la force maximale augmente avec les diminutions coïncidentes de la vitesse maximale et de la puissance maximale (64). C’est pourquoi l’entraînement à la puissance balistique (par exemple, squat jump) peut être caractérisé par un entraînement avec des résistances plus faibles (puissance de pointe élevée) et l’entraînement à la force peut être caractérisé par des résistances plus élevées (force de pointe élevée) (85). Cette relation semble légèrement modifiée lorsque l’on utilise le squat (non balistique) ou le power clean (semi balistique) comme modalité d’entraînement de la puissance (22, 85), puisque la charge est plus lourde, exprimée en pourcentage du poids soulevé par l’athlète (poids de la barre ou une répétition maximum (1RM)).
 
Dans le cas du squat, il pourrait être de 56 % de 1RM, et dans le cas du power clean il pourrait être de 80 % de 1RM (22, 64, 85). Parfois, les expressions de charge sont différentes entre le squat jump et le squat ou le power clean.
La charge pour le squat jump, tel que discuté précédemment, est inscrite dans le contexte de l’utilisation de la masse corporelle de l’athlète (BW pour Body Weight) comme charge (1.0 \x\ BW) ou de cette masse corporelle ajoutée à un certain niveau de charge externe (1.5 \x\ BW). Le chargement pour squat ou le power clean a généralement été placé dans le contexte de la quantité de charge sur la barre que l’athlète soulève (1RM). Dans la figure 1.5, une charge de 1,0 \x\BW serait égale à 0 % de 1RM, ou aucune charge externe. Une charge de 1,5 \x\ BW serait égale à (si la masse de l’athlète est de 81kg et a un 1RM au squat à 138kg, par exemple) 90 % de 1RM (1,5 \x\ 81kg = 122kg, 122kg ÷ 138 kg= 0,90). On peut voir que pour le squat jump, une intensité (charge) beaucoup plus faible peut être utilisée (0 % de 1RM), et pour le squat (56 % de 1RM) et le power clean (80 % de 1RM), une intensité (charge) beaucoup plus élevée peut être utilisée pour atteindre la puissance maximale (22, 85).
[image: Figure 1.5 Force, vitesse et puissance de pointe lors de l’exécution d’un squat à différentes charges allant de 1,0\x\ BW (0 % de 1RM) à 1,5 \x\ BW (90 % de 1RM).]Figure 1.5 Force, vitesse et puissance de pointe lors de l’exécution d’un squat à différentes charges allant de 1,0\x\ BW (0 % de 1RM) à 1,5 \x\ BW (90 % de 1RM).
CONCLUSION
Lorsqu’ils sautent et courent, les athlètes doivent déplacer leur propre masse corporelle. Comme le saut, la course à pied et la plupart des autres activités sur le terrain semblent être de nature balistique, les concepts identifiés par la recherche à l’aide d’un modèle de squat jump, en termes de force, de vitesse et de puissance, semblent plausibles. Par conséquent, lorsqu’un athlète saute ou court avec sa propre masse corporelle, cela pourrait être considéré comme un entraînement de la puissance (c.-à-d. 1,0 \x\BW ou 0 % de 1RM). L’exécution de squats ou de power clean pourrait compléter le saut et la course à pied pour développer la puissance, éventuellement en utilisant des charges plus élevées comme mentionné précédemment (56 % de 1RM ou 80 % de 1RM respectivement).
La recherche a montré qu’un entraînement avec une charge qui maximise la puissance peut engendrer les améliorations les plus significatives de la puissance (89) ; par conséquent, l’utilisation d’une charge appropriée pour chaque exercice pourrait être une considération importante dans la programmation.
De plus, il semble qu’en général, l’entraînement avec des charges multiples peut être idéal pour améliorer la puissance et la vitesse musculaire sur l’ensemble du spectre force-vitesse (21, 88). La puissance peut être l’essence même dans laquelle nous maximisons la performance athlétique. L’information présentée dans ce chapitre, du niveau moléculaire au contexte du saut et de la course à pied, fournit des preuves à l’appui de ces allégations. Nous prenons notre corps et courons, sautons, nageons, montons et grimpons. C’est la nature de la puissance.
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