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                    Lorsqu’avec Olivier Bolliet, il y a plus de 10 ans, nous avons
                        envisagé de publier La Préparation physique moderne
                        avec un grand éditeur sportif français, le constat est édifiant :

                    
                        
                            [image: Illustration] la plupart des ouvrages en
                                langue française n’ont aucune justification scientifique ;

                        

                        
                            [image: Illustration] ceux qui en proposent datent
                                de plusieurs décennies ;

                        

                        
                            [image: Illustration] aucun ne mêle la science au
                                terrain.

                        

                    

                    La commande de l’éditeur est alors sans appel : il faut faire
                        un livre de science ou un livre d’exercices. Las. Mon intuition est juste-
                        ment, à l’époque, exactement l’in- verse : les gens veulent du terrain
                        justifié par de la science, et de la science illustrée sur le terrain.

                     

                    Et d’où vient cette intuition ? Du livre que vous tenez entre
                        les mains. Oui, d’une certaine manière, cet ouvrage est aussi l’un des
                        éléments forts de la création des Éditions 4trainer,
                        inspirées par la production éditoriale nord-américaine.

                    Bercé par toute une série d’ouvrages comme les blockbusters de
                        sciences appliquées au terrain de Foran, Fleck, King, Poliquin ou encore
                        Thibaudeau, c’est quand je pose les mains – encore jeune étudiant – sur la
                        deuxième édition d’Essentials of Strength Training and
                            Conditioning que je comprends ce qui manque en France : de vrais
                        manuels de préparation physique mêlant théorie et pratique. Je découvre en
                        effet au début des années 2000 la NSCA, syndicat US des préparateurs
                        physiques, qui structure leur formation initiale et continue sur des bases
                        alliant théorie et pratique.

                    L’inverse de ce qui est proposé à nos entraîneurs, l’inverse de
                        ce que l’éditeur sportif si sûr de connaître les attentes de son public
                        allait tenter de nous imposer quelques années plus tard.

                    
                    À l’époque, nous n’avions pas les ressources ni les outils pour
                        traduire un livre de 600 pages. Mais nous avions déjà une solide base de
                        pratique et de compétences scientifiques pour proposer un ouvrage qui
                        allait devenir une référence durant les dix années suivantes : La Préparation physique moderne.

                     

                    Seulement voilà : dix ans en sciences du sport, c’est une
                        éternité. Et La Préparation physique moderne, bien que
                        toujours pertinente sur de nombreux points, n’a pas été mise à jour depuis
                        2010. Dans le même temps, les Éditions 4trainer ont
                        grandi, prouvant que la vision de départ était celle qu’attendaient nos
                        collègues. Surtout, elles ont désormais les ressources pour traduire le
                        mastodonte Essentials of Strength Training and
                            Conditioning. Et en dix ans, il a continué, lui aussi, à grandir :
                        pour sa quatrième édition, il pèse désormais près de 700 pages, parfaitement
                        à jour de l’actualité des sciences et des pratiques.

                     

                    Si vous lisez cette préface, vous ne découvrez pas seulement
                        une anecdote sur la naissance des Éditions 4trainer.
                        Vous vous apprêtez à découvrir un ouvrage qui m’a façonné comme coach,
                        probablement davantage que n’importe quelle université. Un ouvrage qui,
                        aujourd’hui encore, me sert de refuge théorico-pratique dès que nécessaire,
                        tant les experts indiscutables qui l’habitent y ont regroupé leurs
                        compétences.

                     

                    Ma conviction s’est intensifiée dans les années qui ont suivi.
                        Nous devions préserver notre message. Nous devions suggérer notre vision au
                        public.

                     

                    Cet ouvrage titanesque est la plus grande expression du
                        pragmatisme américain appliqué au sport.

                        

                    
                        Aurélien Broussal-Derval
                    

                    Directeur des formations à la Fédération Française
                        d’Haltérophilie-Musculation

                    Préparateur physique international Auteur de l’Art du Hiit et de l’Art du
                            Mouvement
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                    STRUCTURE ET FONCTION DES SYSTÈMES CORPORELS
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                            LORSQUE VOUS AUREZ LU CE CHAPITRE, VOUS SEREZ CAPABLE
                                DE DÉCRIRE :
                        
                    

                    
                        
                            
                                [image: Illustration] la macrostructure et la
                                        microstructure des muscles et des os ;

                            

                            
                                [image: Illustration] la théorie des filaments
                                        glissants de la contraction musculaire ;

                            

                            
                                [image: Illustration] les caractéristiques
                                        morphologiques et physiologiques spécifiques des différents
                                        types de fibres musculaires, et prévoir leur implication
                                        relative dans les différentes pratiques sportives ;

                            

                            
                                [image: Illustration] les caractéristiques
                                        anatomiques et physiologiques des systèmes cardiovasculaire
                                        et respiratoire.
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                L’exercice physique et la performance sportive
                    impliquent des mouvements efficaces et volontaires du corps. Ces mouvements
                    résultent des forces développées par les muscles, qui permettent de déplacer les
                    différentes parties du corps en activant les systèmes de levier du squelette.
                    Ces muscles squelettiques sont contrôlés par le cortex cérébral, qui active les
                    cellules ou les fibres musculaires à travers les motoneurones du système nerveux
                    périphérique. Cette activité neuromusculaire implique un apport continu
                    d’oxygène et de nutriments aux tissus actifs et l’élimination du dioxyde de
                    carbone et des sous-produits des déchets métaboliques des tissus actifs, grâce
                    aux activités des systèmes cardiovasculaire et respiratoire.

                Afin d’appliquer au mieux les connaissances scientifiques dans le
                    développement de programmes d’entraînement efficaces, les professionnels de la
                    force et de la préparation physique doivent avoir une compréhension de base non
                    seulement de la fonction musculo-squelettique, mais également des systèmes
                    corporels qui soutiennent directement l’activité musculaire. En conséquence, ce
                    chapitre résume les aspects de l’anatomie et de la fonction des systèmes
                    musculo-squelettique, neuromusculaire, cardiovasculaire et respiratoire, qui
                    sont essentiels pour développer et maintenir la force et la puissance
                    musculaire.

                
                    
                        SYSTÈME MUSCULO-SQUELETTIQUE
                    

                    Le système musculo-squelettique du corps humain se compose
                        d’os, d’articulations, de muscles et de tendons configurés pour permettre la
                        grande variété de mouvements caractéristiques de l’activité humaine. Ce
                        chapitre décrit les différentes composantes du système musculo-squelettique,
                        à la fois dans leur fonctionnement individuel et dans la façon dont ils
                        fonctionnent ensemble.

                    
                        
                            SQUELETTE
                        

                        

                        Les muscles du corps n’interviennent pas directement pour
                            exercer une force sur le sol ou sur des objets. Ils tirent les os qui
                            tournent autour des articulations et transmettent de la force. Si les
                            muscles ne peuvent pas pousser, grâce au système de leviers osseux, les
                            forces de traction musculaire peuvent se manifester sous la forme de
                            forces de traction ou de poussée contre des objets externes.

                        Bien que leur nombre puisse varier, on compte environ 206
                            os dans le corps. Cette structure relativement légère et solide offre un
                            effet de levier, un soutien et une protection (figure 1.1). Le squelette axial
                            comprend le crâne (crâne), la colonne vertébrale (vertèbre C1 à travers
                            le coccyx), les côtes et le sternum. Le squelette appendiculaire
                            comprend la ceinture scapulaire (omoplate et clavicule) ; les os des
                            bras, des poignets et des mains (humérus, radius, cubitus, carpes,
                            métacarpiens et phalanges) ; la ceinture pelvienne (os coxaux ou
                            innominés) ; et les os des jambes, des chevilles et des pieds (fémur,
                            rotule, tibia, péroné, tarses, métatarses et phalanges).

                        Les jonctions osseuses sont appelées « articulations ». Les
                            articulations fibreuses (sutures du crâne) ne permettent pratiquement
                            aucun mouvement ; les articulations cartilagineuses (disques
                            intervertébraux) permettent un mouvement limité ; et les articulations
                            synoviales (coude et genou) permettent un mouvement considérable. Les
                            mouvements sportifs se produisent principalement autour des
                            articulations synoviales, dont les caractéristiques les plus importantes
                            sont une faible friction et une grande amplitude de mouvement. Les
                            extrémités osseuses articulées sont recouvertes de cartilage hyalin
                            souple et l’articulation entière est entourée d’une capsule remplie de
                            liquide synovial. Il existe généralement des structures, ligamentaires
                            ou cartilagineuses, de soutien supplémentaires.

                        Pratiquement tous les mouvements articulaires consistent en
                            une rotation autour de points ou d’axes. Les articulations peuvent être
                            classées en fonction du nombre de directions sur lesquelles la rotation
                            peut se produire. Les articulations uniaxiales, comme le coude,
                            fonctionnent comme des charnières, tournant essentiellement autour d’un
                            seul axe. Le genou est souvent appelé articulation charnière, mais son
                            axe de rotation change en fait tout au long de l’amplitude articulaire.
                            Les articulations biaxiales, telles que la cheville et le poignet,
                            permettent un mouvement autour de deux axes perpendiculaires. Les
                            articulations multiaxiales, y compris les articulations sphériques de
                            l’épaule ou de la hanche, permettent un mouvement autour des trois axes
                            perpendiculaires qui définissent l’espace.

                        La colonne vertébrale est composée d’os vertébraux séparés
                            par des disques flexibles qui permettent le mouvement. Les vertèbres
                            sont regroupées en sept vertèbres cervicales dans la région du cou ;
                            douze vertèbres thoraciques du milieu au haut du dos ; cinq vertèbres
                            lombaires, qui composent le bas du dos ; cinq vertèbres sacrées, qui
                            sont fusionnées et constituent la partie arrière du bassin ; et de trois
                            à cinq vertèbres coccygiennes, qui forment une sorte de queue interne
                            vestigiale s’étendant vers le bas à partir du bassin.

                        
                            
                                
                                    QUELS FACTEURS AFFECTENT LA CROISSANCE
                                        SQUELETTIQUE CHEZ UN ADULTE ?
                                
                            

                            
                                Plusieurs éléments peuvent affecter positivement
                                    le squelette adulte. La plupart sont le résultat de
                                    l’utilisation des muscles. Lorsque le corps est soumis à de
                                    lourdes charges (tâches ou entraînement contre résistance), l’os
                                    augmente en densité et en contenu minéral osseux. Si le corps
                                    effectue des mouvements plus explosifs avec impact, des
                                    changements similaires peuvent se produire. Certaines des
                                    densités osseuses les plus élevées ont été observées chez des
                                    personnes qui s’adonnent à la gymnastique ou à d’autres
                                    activités impliquant des mouvements à haute résistance et à
                                    haute puissance, certaines avec des atterrissages durs. Les
                                    autres facteurs qui influencent les adaptations osseuses
                                    dépendent du chargement du squelette axial et de la fréquence de
                                    cette charge. Étant donné que la période d’adaptation de l’os
                                    est plus longue que celle du muscle squelettique, il est
                                    important de varier le stimulus en termes de fréquence,
                                    d’intensité et de type.
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                                MUSCLES SQUELETTIQUES
                            
                        

                        

                        Le système de muscles qui permet au squelette de bouger est
                            illustré à la figure 1.2.
                            Le point de connexion entre les os est l’articulation, et les muscles
                            squelettiques sont attachés aux os à chacune de leurs extrémités. Sans
                            cela, aucun mouvement ne pourrait se produire.

                        
                            
                                MACROSTRUCTURE ET MICROSTRUCTURE MUSCULO-SQUELETTIQUES
                            

                            Chaque muscle squelettique est un organe qui contient
                                du tissu musculaire, du tissu conjonctif, des nerfs et des vaisseaux
                                sanguins. Le tissu conjonctif fibreux, ou épimysium, recouvre plus
                                de 430 muscles squelettiques du corps. L’épimysium est contigu aux
                                tendons aux extrémités du muscle (figure 1.3). Le tendon est attaché
                                au périoste osseux, un tissu conjonctif spécifique couvrant tous les
                                os. Toute contraction du muscle tire sur le tendon et, à son tour,
                                sur l’os. Les muscles des membres ont deux attachements à l’os :
                                proximal (plus proche du tronc) et distal (plus éloigné du tronc).
                                Les deux points d’attache des muscles du tronc sont appelés
                                supérieurs (plus proches de la tête) et inférieurs (plus proches des
                                pieds).

                            Les cellules musculaires, souvent appelées « fibres
                                musculaires », sont longues (s’étendant parfois sur toute la
                                longueur d’un muscle), les cellules cylindriques mesurent cinquante
                                à cent micromètres (µm) de diamètre (environ le diamètre d’un cheveu
                                humain). Ces fibres ont de nombreux noyaux, situés à la périphérie
                                de la cellule, et ont un aspect
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                            strié lorsque nous les observons sous
                                faible grossissement. Sous l’épimysium, les fibres musculaires sont
                                regroupées en faisceaux (fascicules) pouvant comprendre jusqu’à 150
                                fibres, les faisceaux étant entourés de tissu conjonctif appelé
                                « périmysium ». Chaque fibre musculaire est entourée de tissu
                                conjonctif, appelé « endomysium », qui est entouré par et est
                                contigu à la membrane de la fibre, ou sarcolemme. Tout le tissu
                                conjonctif – épimysium, périmysium et endomysium – est contigu au
                                tendon, de sorte que la tension développée dans une cellule
                                musculaire est transmise au tendon et à l’os auquel elle est
                                attachée (figure 1.3).

                            La jonction entre un motoneurone (cellule nerveuse) et
                                les fibres musculaires qu’il innerve est appelée « plaque terminale
                                motrice », ou, plus souvent, « jonction neuromusculaire » (figure 1.4). Chaque
                                cellule musculaire n’a qu’une seule jonction neuromusculaire, bien
                                qu’un seul motoneurone innerve de nombreuses fibres musculaires,
                                parfois des centaines voire des milliers. Une unité motrice désigne
                                le neurone moteur et les fibres musculaires qu’il innerve. Toutes
                                les fibres musculaires d’une unité motrice se contractent
                                lorsqu’elles sont stimulées par le motoneurone.La structure
                                intérieure d’une fibre musculaire est illustrée à la figure 1.5.
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                            Le sarcoplasme, qui est le cytoplasme d’une fibre
                                musculaire, contient des composants contractiles constitués de
                                filaments protéiques, d’autres protéines, du glycogène stocké et des
                                particules de graisse, des enzymes et des organites spécialisés tels
                                que les mitochondries et le réticulum sarcoplasmique.

                            Des centaines de myofibrilles (chacune d’environ un
                                millimètre (mm) de diamètre, 1/100 du diamètre d’un cheveu) dominent
                                le sarcoplasme. Les myofibrilles contiennent l’appareil qui
                                contracte la cellule musculaire, composée principalement de deux
                                types de myofilament : la myosine et l’actine. Les filaments de
                                myosine (filaments épais d’environ seize nanomètres (nm) de
                                diamètre, environ 1/10 000 du diamètre d’un cheveu) contiennent
                                jusqu’à deux-cents molécules de myosine. Le filament de myosine se
                                compose d’une tête globulaire, d’un point d’articulation et d’une
                                queue fibreuse. Les têtes globulaires dépassent du filament de
                                myosine à intervalles réguliers, et une paire de filaments de
                                myosine forme un pont croisé, qui interagit avec l’actine. Les
                                filaments d’actine (filaments minces d’environ six nanomètres de
                                diamètre) sont constitués de deux brins disposés en double hélice.
                                Les filaments de myosine et d’actine sont organisés
                                longitudinalement dans la plus petite unité contractile du muscle
                                squelettique, le sarcomère. Les sarcomères mesurent en moyenne
                                environ 2,5mm de longueur dans une fibre détendue (environ 4500 par
                                centimètre de longueur musculaire) et sont répétés sur toute la
                                longueur de la fibre musculaire.

                            La figure 1.6
                                montre la structure et l’orientation de la myosine et de
                                l’actine dans le sarcomère. Les filaments de myosine adjacents
                                s’ancrent les uns aux autres au niveau de la ligne M au centre du
                                sarcomère (le centre de la zone H). Les filaments d’actine sont
                                alignés aux deux extrémités du sarcomère et sont ancrés à la ligne
                                Z. Les lignes Z sont répétées à travers toute la myofibrille. Six
                                filaments d’actine entourent chaque filament de myosine, et chaque
                                filament d’actine est entouré de trois filaments de myosine.
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                            C’est la disposition des filaments de myosine et
                                d’actine et des lignes Z des sarcomères qui donne au muscle
                                squelettique son motif alternant sombre et clair, qui apparaît comme
                                strié sous grossissement. La strie A foncée correspond à
                                l’alignement des filaments de myosine, tandis que la strie I claire
                                correspond aux zones de deux sarcomères adjacents qui ne contiennent
                                que des filaments d’actine. La ligne Z est au milieu de la strie I
                                et apparaît comme une fine ligne sombre traversant longitudinalement
                                la strie I. La strie H est la zone au centre du sarcomère, où seuls
                                les filaments de myosine sont présents. Pendant la contraction
                                musculaire, la strie H diminue à mesure que l’actine glisse sur la
                                myosine vers le centre du sarcomère. La strie I diminue également
                                lorsque les lignes Z sont tirées vers le centre du sarcomère.
                                Parallèlement à et entourant chaque myofibrille se trouve un système
                                complexe de tubules, appelé « réticulum sarcoplasmique » (figure 1.5), qui se termine par des
                                vésicules au voisinage des lignes Z. Les ions calcium sont stockés
                                dans les vésicules. La régulation du calcium contrôle la contraction
                                musculaire. Les tubules en T, ou tubules transverses, courent perpendiculairement au réticulum
                                sarcoplasmique et se terminent aux alentours de la ligne Z entre
                                deux vésicules. Les tubules en T courant entre les myofibrilles
                                périphériques et étant contigus au sarcolemme à la surface de la
                                cellule, la décharge d’un potentiel d’action (impulsion nerveuse
                                électrique) arrive presque simultanément de la surface jusqu’à
                                toutes les profondeurs de la fibre musculaire. Le calcium est ainsi
                                libéré dans tout le muscle, produisant une contraction coordonnée.

                            
                                
                                    La décharge d’un potentiel d’action d’un nerf
                                        moteur signale la libération de calcium du réticulum
                                        sarcoplasmique dans la myofibrille, provoquant le
                                        développement d’une tension musculaire.
                                

                            

                        

                        
                            
                                THÉORIE DES FILAMENTS GLISSANTS DE LA CONTRACTION
                                MUSCULAIRE
                            

                            De façon schématique, la théorie du filament glissant
                                expose que les filaments d’actine à chaque extrémité du sarcomère
                                glissent vers l’intérieur sur les filaments de myosine, tirant les
                                lignes Z vers le centre du sarcomère et raccourcissant ainsi la
                                fibre musculaire (figure 1.7).
                                Lorsque les filaments d’actine glissent sur les filaments de
                                myosine, la zone H et la strie I rétrécissent.

                            L’action des ponts croisés de myosine tirant sur les
                                filaments d’actine est responsable du mouvement du filament
                                d’actine. Étant donné que seul un très petit déplacement du filament
                                d’actine se produit à chaque flexion du pont de myosine, des
                                flexions très rapides et répétées doivent se produire dans de
                                nombreux ponts transversaux à travers tout le muscle pour produire
                                un mouvement mesurable.

                            
                                
                                    PHASE DE REPOS
                                

                                Dans des conditions de repos normales, une faible
                                    quantité de calcium est présente dans la myofibrille (la majeure
                                    partie est stockée dans le réticulum sarcoplasmique), donc très
                                    peu de ponts transversaux de myosine sont liés à l’actine. Même
                                    avec le site de liaison situé sur la molécule d’actine, la
                                    myosine et l’actine interagissent toujours dans une liaison
                                    faible, qui devient forte (et une tension musculaire est
                                    produite) lorsque le site de liaison situé sur la molécule
                                    d’actine est exposé après la libération du calcium stocké.

                            

                            
                                
                                    PHASE DU COUPLAGE EXCITATION-CONTRACTION
                                

                                Avant que les ponts croisés de myosine puissent
                                    fléchir, ils doivent d’abord s’attacher au filament d’actine.
                                    Lorsque le réticulum sarcoplasmique est stimulé pour libérer des
                                    ions calcium, le calcium se lie à la troponine, une protéine qui
                                    est située à intervalles réguliers le long du filament d’actine
                                    (figure 1.6) et qui a une
                                    forte affinité pour les ions calcium. Cela provoque un
                                    changement dans une autre molécule de protéine, la tropomyosine,
                                    qui s’étend le long du filament d’actine dans la rainure de la
                                    double hélice. Le pont transversal de myosine se fixe alors
                                    beaucoup plus rapidement au filament d’actine, ce qui permet de
                                    produire une force lorsque les filaments d’actine sont tirés
                                    vers le centre du sarcomère. Il est important de comprendre que
                                    la quantité de force produite par un muscle à un instant donné
                                    est directement liée au nombre de ponts croisés de myosine liés
                                    aux filaments d’actine sur le plan transversal à cet instant.

                                
                                    
                                        Le nombre de ponts croisés qui se forment
                                            entre l’actine et la myosine à un instant donné
                                            conditionne la production de force d’un
                                         muscle.
                                    

                                

                                 

                            

                            
                                
                                    PHASE DE CONTRACTION
                                

                                L’énergie nécessaire à l’action de traction, ou la
                                    phase de génération de la force, provient de l’hydrolyse
                                    (dégradation) de l’adénosine triphosphate (ATP) en adénosine
                                    diphosphate (ADP) et phosphate, réaction catalysée par l’enzyme
                                    myosine adénosine triphosphatase (ATPase). Une autre molécule
                                    d’ATP doit remplacer l’ADP sur la tête globulaire du pont de
                                    myosine afin que la tête se détache du site d’actine actif et
                                    revienne à sa position d’origine. Cela permet au processus de
                                    contraction de se poursuivre (si le calcium est disponible pour
                                    se lier à la troponine) ou de se produire (si le calcium n’est
                                    pas disponible). On peut noter que le calcium, outre la
                                    contraction, joue un rôle dans la régulation d’un grand nombre
                                    d’autres événements dans le muscle squelettique. Ceux-ci
                                    incluent le métabolisme de l’énergie glycolytique et oxydative,
                                    ainsi que la synthèse et la dégradation des protéines.

                                
                                    
                                        Le calcium et l’ATP sont nécessaires pour le
                                            cycle des ponts croisés avec les filaments d’actine et
                                            de myosine.
                                    

                                

                                 

                            

                            
                                
                                    PHASE DE RECHARGE
                                

                                Le raccourcissement musculaire mesurable ne se
                                    produit que lorsque cette séquence d’événements – liaison du
                                    calcium à la troponine, couplage du pont croisé de la myosine
                                    avec l’actine, phase de génération de la force, dissociation de
                                    l’actine et de la myosine et réinitialisation de la position de
                                    la tête de la myosine – se répète encore et encore dans toute la
                                    fibre musculaire. Cela se produit tant que le calcium est
                                    disponible dans la myofibrille, que l’ATP est disponible pour
                                    aider à découpler la myosine de l’actine, et que suffisamment de
                                    myosine ATPase active est disponible pour catalyser la
                                    dégradation de l’ATP.

                                 

                            

                            
                                
                                    PHASE DE RELAXATION
                                

                                La relaxation se produit lorsque la stimulation du
                                    nerf moteur s’arrête. Le calcium est pompé dans le réticulum
                                    sarcoplasmique, ce qui empêche le lien entre les filaments
                                    d’actine et de myosine. La relaxation est provoquée par le
                                    retour des filaments d’actine et de myosine à leur état non lié.
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                        SYSTÈME NEUROMUSCULAIRE
                    

                    Les fibres musculaires sont innervées par les motoneurones qui
                        transmettent les impulsions sous forme de signaux électrochimiques de la
                        moelle épinière au muscle. Un motoneurone possède généralement de nombreuses
                        branches terminales à l’extrémité de son axone et innerve ainsi plusieurs
                        fibres musculaires différentes. C’est toute la structure qui détermine le
                        type de fibres musculaires et ses caractéristiques, sa fonction et sa
                        participation à l’exercice.

                    
                        
                            
                                ACTIVATION DES MUSCLES
                            
                        

                        

                        Lorsqu’un motoneurone déclenche un potentiel d’impulsion ou
                            d’action, toutes les fibres qu’il sert sont activées simultanément et
                            développent une force. L’étendue du contrôle d’un muscle dépend du
                            nombre de fibres musculaires dans chaque unité motrice. Les muscles qui
                            doivent fonctionner avec une grande précision, comme les muscles
                            oculaires, peuvent avoir une très faible quantité de fibres musculaires
                            par motoneurone, jusqu’à n’en compter qu’une seule. Les changements dans
                            le nombre d’unités motrices actives dans ces petits muscles peuvent
                            produire des gradations de force extrêmement fines, nécessaires pour des
                            mouvements précis du globe oculaire. En revanche, le groupe musculaire
                            quadriceps, qui déplace la jambe avec beaucoup moins de précision, peut
                            avoir plusieurs centaines de fibres desservies par un motoneurone.

                        Le potentiel d’action (courant électrique) qui circule le
                            long d’un motoneurone n’est pas capable d’exciter directement les fibres
                            musculaires. Au lieu de cela, le motoneurone excite par transmission
                            chimique la ou les fibres musculaires qu’il innerve. L’arrivée du
                            potentiel d’action à la terminaison nerveuse provoque la libération d’un
                            neurotransmetteur, l’acétylcholine, qui diffuse à travers la jonction
                            neuromusculaire, provoquant une excitation du sarcolemme. Une fois
                            qu’une quantité suffisante d’acétylcholine est libérée, un potentiel
                            d’action est généré le long du sarcolemme et les fibres se contractent.
                            Toutes les fibres musculaires de l’unité motrice se contractent et
                            développent de la force en même temps. Rien ne prouve qu’un stimulus des
                            motoneurones puisse provoquer la contraction d’une partie seulement des
                            fibres. Aucune preuve non plus qu’un potentiel d’action plus fort
                            produit une contraction plus forte. Ce phénomène est connu sous le nom
                            de « la loi du tout ou rien du muscle ».

                        Chaque potentiel d’action parcourant un motoneurone
                            entraîne une courte période d’activation des fibres musculaires au sein
                            de l’unité motrice. La brève contraction qui en résulte est appelée
                            « secousse ». L’activation du sarcolemme entraîne la libération de
                            calcium dans la fibre et la contraction se déroule comme décrit
                            précédemment. La force se développe en cas de résistance à l’interaction
                            de traction des filaments d’actine et de myosine. Bien que la libération
                            de calcium pendant une contraction soit suffisante pour permettre une activation optimale de l’actine et de la myosine,
                            et donc la force maximale des fibres, le calcium est éliminé avant que
                            la force n’atteigne son maximum, et le muscle se détend (figure 1.8a). Si une seconde secousse est
                            provoquée par le nerf moteur avant que les fibres ne se relâchent
                            complètement, la force des deux secousses s’additionne et la force
                            résultante est supérieure à celle produite par une seule secousse (figure 1.8b). La diminution de
                            l’intervalle de temps entre les secousses entraîne une plus grande somme
                            de la liaison et de la force du pont. Les stimuli peuvent être délivrés
                            à une fréquence si élevée que les secousses se rapprochent pour
                            finalement fusionner complètement, état appelé « tétanos musculaire »
                            (figure 1.8, c et d). Il s’agit de
                            la force maximale que l’unité motrice peut développer.

                    

                    
                        
                            TYPES DE FIBRES MUSCULAIRES
                        

                        

                        Les muscles squelettiques sont composés de fibres qui ont
                            des caractéristiques morphologiques et physiologiques clairement
                            différentes. Ces différences ont conduit à plusieurs systèmes de
                            classification, fondés sur une variété de critères. L’approche la plus
                            connue consiste à classer les fibres en fonction du temps de contraction
                            avec, d’une part, les fibres à contraction lente et, d’autre part, les
                            fibres à contraction rapide. Parce qu’une unité motrice est composée de
                            fibres musculaires qui sont toutes du même type, elle peut également
                            être désignée à l’aide de ce système de classification. Une unité
                            motrice à contraction rapide est une unité qui développe une force et se
                            détend également rapidement. Elle possède donc un temps de contraction
                            court. Les unités motrices à contraction lente, en revanche, développent
                            une force et se détendent lentement, pour un temps de contraction long.

                        La coloration histochimique pour la teneur en myosine
                            ATPase est souvent utilisée pour classer les fibres entre contraction
                            lente ou rapide. Bien que les techniques puissent colorer plusieurs
                            types de fibres, les fibres couramment identifiées sont de type I (à
                            contraction lente), de type IIa (à contraction rapide) et de type IIx (à
                            contraction rapide). Une autre méthode plus spécifique consiste à
                            quantifier la quantité de protéine de chaîne lourde de myosine (CLM) ;
                            la nomenclature est similaire à celle de la méthodologie myosine ATPase.

                        Le contraste des caractéristiques mécaniques des fibres de
                            type I et de type II s’accompagne d’une nette différence dans la
                            capacité des fibres à demander et à fournir de l’énergie pour la
                            contraction, et donc à résister à la fatigue. Les fibres de type I sont
                            généralement efficaces et résistantes à la fatigue et ont une grande
                            capacité d’approvisionnement en énergie aérobie, mais elles possèdent un
                            potentiel limité de développement rapide de la force, caractérisé par
                            une faible activité ATPase de la myosine et un faible pouvoir anaérobie.

                        
                            
                                
                                    ÉTAPES DE LA CONTRACTION
                                    MUSCULAIRE
                                
                            

                            
                                Les étapes de la contraction musculaire peuvent
                                    être résumées de la façon suivante :

                                
                                    
                                        1. L’initiation de la division de l’ATP (par la
                                            myosine ATPase) amène la tête de myosine dans un état
                                            « excité » qui lui permet de se déplacer dans une
                                            position permettant de former une liaison avec
                                            l’actine ;

                                    

                                    
                                        2. La
                                            libération de phosphate par le processus de
                                            fractionnement de l’ATP fait alors changer la forme et
                                            le déplacement de la tête de myosine ;

                                    

                                    
                                        3. Cela tire
                                            le filament d’actine vers le centre du sarcomère (phase
                                            de génération de la force), de l’ADP est alors
                                        libéré ;

                                    

                                    
                                        4. Une fois
                                            que la force a été générée, la tête de myosine se
                                            détache de l’actine, mais seulement après qu’un autre
                                            ATP se soit lié à la tête de myosine car le processus de
                                            liaison facilite le détachement ;

                                    

                                    
                                        5. La tête de myosine est alors prête à se
                                            lier à une autre actine (comme décrit à l’étape 1) et le
                                            cycle se poursuit tant que l’ATP et l’ATPase sont
                                            présentes et que le calcium est lié à la troponine.

                                    

                                

                            

                        

                          




                        Au contraire, les unités motrices de type II sont
                            caractérisées comme inefficaces et fatigables et comme ayant une faible
                            puissance aérobie, un développement de force rapide, une activité ATPase
                            de myosine élevée et une puissance anaérobie élevée. Les fibres de type
                            IIa et de type IIx diffèrent principalement par leur capacité
                            d’approvisionnement en énergie aérobie-oxydante. Les fibres de type Iia
                            ont par exemple une plus grande capacité de métabolisme aérobie et plus
                            de capillaires qui les entourent que le type IIx ; elles présentent donc
                            une plus grande résistance à la fatigue. Sur la base de ces différences,
                            il n’est pas surprenant que les muscles posturaux, tels que le soléaire,
                            aient une composition élevée de fibres de type I, tandis que les gros
                            muscles, dits « locomoteurs » tels que les quadriceps, sont composés
                            d’un mélange de fibres de types I et II pour permettre des activités à
                            faible et haute puissances (comme le jogging et le sprint).
                            Reportez-vous au tableau
                            1.1 pour un résumé des principales caractéristiques des types de
                            fibres.
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                                        TABLEAU 1.1 
                                    Caractéristiques principales des différents types de
                                    fibres musculaires

                            
                        
                        
                            
                                Les unités motrices sont composées de fibres
                                    musculaires aux caractéristiques morphologiques et
                                    physiologiques spécifiques qui déterminent leur capacité
                                    fonctionnelle.
                            

                        

                    

                    
                        
                            MODÈLES DE RECRUTEMENT DES UNITÉS MOTRICES
                        

                        

                        Nous pouvons constater au gré des expériences quotidiennes
                            qu’un muscle peut faire varier son niveau de force en fonction du niveau
                            requis par la tâche à réaliser. Cette capacité de varier ou de graduer
                            la force est essentielle pour l’exécution de modèles de mouvement
                            souples et coordonnés. La force musculaire peut être classée de deux
                            manières. La première consiste à faire varier la fréquence à laquelle
                            les unités motrices sont activées. Si une unité motrice est activée une
                            fois, la contraction qui se produit ne génère pas beaucoup de force.
                            Cependant, si la fréquence d’activation est augmentée, de sorte que les
                            forces des secousses commencent à se chevaucher ou à se regrouper, la
                            force résultante développée par l’unité motrice est beaucoup plus
                            grande. Cette méthode de variation de la force produite est
                            particulièrement importante dans les petits muscles, tels que ceux de la
                            main. Même à de faibles forces, la plupart des unités motrices de ces
                            muscles sont activées, quoiqu’à une faible fréquence. La production de
                            force du muscle entier est intensifiée par l’augmentation de la
                            fréquence de décharge des unités motrices individuelles. L’autre moyen
                            de faire varier la force des muscles squelettiques implique une
                            augmentation de la force en faisant varier le nombre d’unités motrices
                            activées, un processus appelé « recrutement ». Dans les gros muscles,
                            comme ceux de la cuisse, les unités motrices sont activées à une
                            fréquence presque tétanique lorsqu’elles sont sollicitées.
                            L’augmentation de la production de force est obtenue grâce au
                            recrutement d’unités motrices supplémentaires.

                        Le type d’unité motrice recrutée pour une activité donnée
                            est déterminé par ses caractéristiques physiologiques (tableau 1.2). Pour une activité telle que
                            la course d’endurance, les unités motrices à contraction lente sont
                            engagées pour tirer parti de leur remarquable efficacité, de leur
                            capacité d’endurance et de leur résistance à la fatigue. Si une force
                            supplémentaire est nécessaire, comme dans un sprint à la fin d’une
                            course, les unités motrices à contraction rapide sont sollicitées pour
                            augmenter le rythme. Malheureusement, l’exercice à une telle intensité
                            ne peut pas être maintenu sur une longue période. Si l’activité
                            nécessite des performances quasi maximales, comme dans un power clean,
                            la plupart des unités motrices sont mises en jeu, les unités à
                            contraction rapide apportant la contribution la plus significative à
                            l’effort. L’activation complète du pool de motoneurones disponibles
                            n’est probablement pas possible chez les personnes non entraînées. Bien
                            que les grandes unités à contraction rapide puissent être recrutées si
                            l’effort est important, dans la plupart des cas, il n’est probablement
                            pas possible de les activer à une fréquence
                            suffisamment élevée pour que la force maximale puisse s’exprimer.
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                                        TABLEAU 1.2 
                                    Implication relative des types de fibres musculaires dans
                                    les différents sports

                            
                        
                        
                            
                                La production d’énergie par un muscle peut varier en
                                    changeant la fréquence d’activation des unités motrices
                                    individuelles ou en changeant le nombre d’unités motrices
                                    activées.
                            

                        

                    

                    
                        
                            PROPRIOCEPTION
                        

                        

                        Les propriocepteurs sont des récepteurs sensoriels
                            spécialisés situés dans les articulations, les muscles et les tendons.
                            Ces récepteurs étant sensibles à la pression et à la tension, ils
                            transmettent des informations concernant la dynamique musculaire aux
                            parties conscientes et subconscientes du système nerveux central. Le
                            cerveau reçoit ainsi des informations concernant le sens kinesthésique
                            ou l’appréciation consciente de la position des parties du corps par
                            rapport à la gravité. Cependant, la plupart de ces informations
                            proprioceptives étant traitées à des niveaux subconscients, nous n’avons
                            pas à consacrer d’activité consciente à des tâches telles que le
                            maintien de la posture ou la position des parties du corps.

                        
                            
                                Les propriocepteurs sont des récepteurs sensoriels
                                    spécialisés qui fournissent au système nerveux central les
                                    informations nécessaires pour maintenir le tonus musculaire et
                                    effectuer des mouvements coordonnés complexes.
                            

                        

                        
                            
                                FUSEAUX MUSCULAIRES
                            

                            Les fuseaux musculaires sont des propriocepteurs qui
                                consistent en plusieurs fibres musculaires modifiées enfermées dans
                                une gaine de tissu conjonctif (figure
                                1.9). Ces fibres modifiées, appelées « fibres intrafusales »,
                                sont parallèles aux fibres normales ou extrafusales. Les fuseaux
                                musculaires fournissent des informations sur la longueur musculaire
                                et le taux de variation de la longueur. Lorsque le muscle s’allonge,
                                les fuseaux sont étirés. Cette déformation active le neurone
                                sensoriel du fuseau, qui envoie une impulsion à la moelle épinière,
                                où il se synchronise (se connecte) avec les motoneurones. Il en
                                résulte l’activation des motoneurones qui innervent le même muscle.
                                Les fuseaux indiquent ainsi le degré auquel le muscle doit être
                                activé pour surmonter une résistance donnée. À mesure que la charge
                                augmente, le muscle s’étire davantage et l’engagement des fuseaux
                                musculaires entraîne une plus grande activation du muscle. Les
                                muscles qui effectuent des mouvements précis ont de nombreux fuseaux
                                par unité de masse, pour assurer un contrôle exact de leur activité
                                contractile. Un exemple simple de l’activité du fuseau musculaire
                                est le réflexe d’extension du genou. Taper sur le tendon du groupe
                                musculaire extenseur du genou sous la rotule étire les fibres du
                                fuseau musculaire. Cela provoque l’activation des fibres musculaires
                                extrafusales dans le même muscle. Une extension du genou se produit
                                lorsque ces fibres se raccourcissent activement. Ceci, à son tour,
                                raccourcit les fibres intrafusales et fait cesser leur décharge.
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                                            COMMENT LES ATHLÈTES
                                                PEUVENT-ILS AMÉLIORER LA PRODUCTION
                                            DE FORCE ?
                                        
                                    
                                

                                
                                    
                                        
                                            [image: Illustration]  Intégrer des phases
                                                d’entraînement qui utilisent des charges plus
                                                lourdes afin d’optimiser le recrutement
                                            neuronal.

                                        

                                        
                                            [image: Illustration]  Augmenter la section
                                                transversale des muscles impliqués dans l’activité
                                                souhaitée.

                                        

                                        
                                            [image: Illustration]  Effectuer des
                                                exercices multimusculaires et multi-articulaires qui
                                                peuvent être effectués avec des actions plus
                                                explosives pour optimiser le recrutement musculaire
                                                à contraction rapide.

                                        

                                    

                                

                            

                        

                        
                            
                                ORGANES TENDINEUX DE GOLGI
                            

                            Les organes tendineux de Golgi (OTG) sont des
                                propriocepteurs situés dans les tendons près de la jonction
                                myotendineuse. Ils sont positionnés en série, c’est-à-dire attachés
                                bout à bout, avec des fibres musculaires extrafusales (figure 1.10). Les organes tendineux de
                                Golgi sont activés lorsque le tendon attaché à un muscle actif est
                                étiré. À mesure que la tension dans le muscle augmente, la décharge
                                des OTG augmente. Le neurone sensoriel des OTG se synchronise avec
                                un interneurone inhibiteur dans la moelle épinière qui, à son tour,
                                se synchronise avec et inhibe un motoneurone qui dessert le même
                                muscle. Le résultat est une réduction de la tension dans le muscle
                                et le tendon. Ainsi, alors que les fuseaux facilitent l’activation
                                du muscle, l’apport neuronal des OTG inhibe l’activation musculaire.
                                Le processus inhibiteur des OTG produit un mécanisme qui protège
                                contre le développement d’une tension excessive. L’effet des OTG est
                                donc minime à faible force tandis que, lorsqu’une charge extrêmement
                                lourde est placée sur le muscle, l’inhibition réflexe causée par les
                                OTG provoque la relaxation du muscle. La capacité du cortex moteur à
                                neutraliser cette inhibition peut être l’une des adaptations
                                fondamentales à l’entraînement à haute résistance.
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                        SYSTÈME CARDIOVASCULAIRE
                    

                    Les principaux rôles du système cardiovasculaire sont de
                        transporter les nutriments et d’éliminer déchets et sous-produits tout en
                        aidant à maintenir l’environnement pour toutes les fonctions du corps. Le
                        système cardiovasculaire joue un rôle clé dans la régulation du système
                        acido-basique, des fluides et de la température du corps, ainsi que dans
                        bien d’autres fonctions physiologiques. Cette section décrit l’anatomie et
                        la physiologie du cœur et des vaisseaux sanguins.

                    
                        
                            LE CŒUR
                        

                        

                        Le cœur est un organe musculaire composé de deux pompes
                            interconnectées mais séparées : le côté droit du cœur pompe le sang à
                            travers les poumons et le côté gauche pompe le sang à travers le reste
                            du corps. Chaque pompe a deux cavités : une oreillette et un ventricule
                            (figure 1.11). Les oreillettes
                            droite et gauche acheminent le sang dans les ventricules droit et
                            gauche. Les ventricules droit et gauche fournissent la force principale
                            pour déplacer le sang, respectivement à travers les circulations
                            pulmonaire et périphérique.

                        
                            
                                LES VALVES
                            

                            La valve tricuspide et la valve mitrale (valve
                                bicuspide), appelées collectivement « valves
                                auriculo-ventriculaires » (AV), empêchent le reflux sanguin des
                                ventricules dans les oreillettes pendant la contraction
                                ventriculaire (systole). La valve aortique et la valve pulmonaire
                                (regroupées sous le nom de « valves semi-lunaires ») empêchent le
                                reflux de l’aorte et des artères pulmonaires dans les ventricules
                                pendant la relaxation ventriculaire (diastole). Chaque valve s’ouvre
                                et se ferme passivement ; c’est-à-dire que chacune se ferme
                                lorsqu’un retour du gradient de pression repousse le sang contre
                                lui, et s’ouvre lorsqu’un gradient de pression vers l’avant force le
                                sang vers l’avant.
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                                SYSTÈME DE CONDUCTION
                            

                            Un système de conduction électrique spécialisée (figure 1.12) contrôle la contraction
                                mécanique du système de conduction. Il est composé :

                            
                                
                                    [image: Illustration] du nœud
                                        sino-auriculaire (SA) – le stimulateur intrinsèque – où les
                                        impulsions électriques rythmiques sont normalement
                                        initiées ;

                                

                                
                                    [image: Illustration] des voies internodales
                                        qui conduisent l’impulsion du nœud SA au nœud
                                        auriculo-ventriculaire (AV) ;

                                

                                
                                    [image: Illustration] du nœud
                                        auriculo-ventriculaire (AV), où l’impulsion est légèrement
                                        retardée avant de passer dans les ventricules ;

                                

                                
                                    [image: Illustration] du faisceau
                                        auriculo-ventriculaire (AV), qui conduit l’impulsion aux
                                        ventricules ;

                                

                                
                                    [image: Illustration] de la branche gauche
                                        et de la branche droite, qui se divisent plus loin en fibres
                                        de Purkinje et transmettent des impulsions à toutes les
                                        parties des ventricules.

                                

                            

                            Le nœud SA est une petite zone de tissu musculaire
                                spécialisé située dans la paroi latérale supérieure de l’oreillette
                                droite. Les fibres du nœud sont contiguës aux fibres musculaires de
                                l’oreillette, de sorte que, normalement, chaque impulsion électrique
                                qui commence dans le nœud SA se propage immédiatement dans les
                                oreillettes. Le système conducteur est organisé de manière à ce que
                                l’impulsion ne pénètre pas trop rapidement dans les ventricules,
                                laissant le temps aux oreillettes de se contracter et de vider le
                                sang dans les ventricules avant le début de la contraction
                                ventriculaire. C’est principalement le nœud AV et ses fibres
                                conductrices associées qui retardent chaque impulsion entrant dans
                                les ventricules. Le nœud AV est situé dans la paroi septale
                                postérieure de l’oreillette droite.

                            Les branches gauche et droite du faisceau conduisent du
                                faisceau AV aux ventricules. À l’exception de leur portion initiale,
                                où elles pénètrent la barrière AV, ces fibres de conduction ont des
                                caractéristiques fonctionnelles assez opposées à celles des fibres
                                nodales AV. Elles sont grandes et transmettent des impulsions à une
                                vitesse beaucoup plus élevée que les fibres nodales AV. Ces fibres
                                cédant la place aux fibres de Purkinje, qui pénètrent plus avant
                                dans les ventricules, l’impulsion se propage rapidement dans tout le
                                système ventriculaire et provoque la contraction des deux
                                ventricules de façon quasi simultanée.
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                            Le nœud SA contrôle normalement la rythmicité cardiaque
                                car sa vitesse de décharge est considérablement plus élevée (60 à 80
                                fois par minute) que celle du nœud AV (40 à 60 fois par minute) ou
                                des fibres ventriculaires (15 à 40 fois par minute). Chaque fois que
                                le nœud SA se décharge, son impulsion est conduite dans le nœud AV
                                et les fibres ventriculaires, déchargeant leurs membranes
                                excitables. Ainsi, ces tissus potentiellement autoexcitateurs sont
                                déchargés avant que l’auto-excitation puisse réellement se produire.

                            La rythmicité inhérente et les propriétés de conduction
                                du myocarde (muscle cardiaque) sont influencées par le centre
                                cardiovasculaire de la moelle, qui transmet des signaux au cœur par
                                les systèmes nerveux sympathique et parasympathique, qui sont tous
                                deux des composants du système nerveux autonome. Les oreillettes
                                sont alimentées par un grand nombre de neurones sympathiques et
                                parasympathiques, tandis que les ventricules reçoivent presque
                                exclusivement des fibres sympathiques. La stimulation des nerfs
                                sympathiques accélère la dépolarisation du nœud SA (effet
                                chronotrope), ce qui fait battre le cœur plus rapidement. La
                                stimulation du système nerveux parasympathique ralentit la vitesse
                                de décharge du nœud SA, ce qui ralentit la fréquence cardiaque. La
                                fréquence cardiaque au repos varie normalement de 60 à 100
                                battements par minute : à moins de 60 battements par minute, il
                                s’agit de bradycardie, à plus de 100 battements par minute, on parle
                                de tachycardie.

                        

                        
                            
                                ÉLECTROCARDIOGRAMME
                            

                            L’activité électrique du cœur peut être enregistrée à
                                la surface du corps, et sa représentation graphique est appelée
                                « électrocardiogramme » (ECG). Un ECG normal, présenté sur la figure 1.13, est composé d’une onde P,
                                d’un complexe QRS (souvent composé de trois ondes distinctes : une
                                onde Q, une onde R et une onde S) et une onde T. L’onde P et le
                                complexe QRS sont des enregistrements de dépolarisation électrique,
                                c’est-à-dire le stimulus électrique qui conduit à la contraction
                                mécanique. La dépolarisation est l’inversion du potentiel électrique
                                de la membrane, par laquelle le potentiel normalement négatif à
                                l’intérieur de la membrane devient légèrement positif et l’extérieur
                                devient légèrement négatif. L’onde P est générée par les changements
                                du potentiel électrique des cellules musculaires cardiaques qui
                                dépolarisent les oreillettes et entraînent une contraction
                                auriculaire. Le complexe QRS est généré par le potentiel électrique
                                qui dépolarise les ventricules et entraîne une contraction
                                ventriculaire. En revanche, l’onde T est causée par le potentiel
                                électrique généré lorsque les ventricules se remettent de l’état de
                                dépolarisation ; ce processus, appelé « repolarisation », se produit
                                dans le muscle ventriculaire peu de temps après la dépolarisation.
                                Bien que la repolarisation auriculaire ait également lieu, sa
                                formation d’ondes se produit généralement pendant la période de
                                dépolarisation ventriculaire et est donc masquée par le complexe
                                QRS.

                        

                    

                    
                        
                            VAISSEAUX SANGUINS
                        

                        

                        La circulation centrale et périphérique forme un système en
                            un unique circuit fermé à deux composants : un système artériel, qui
                            transporte le sang loin du cœur, et un système veineux, qui renvoie le
                            sang vers le cœur (figure 1.14). Les
                            vaisseaux sanguins de chaque système sont identifiés ici.

                        
                            
                                ARTÈRES
                            

                            La fonction des artères est de transporter rapidement
                                le sang pompé par le cœur.
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                            Le sang pompé du cœur étant soumis à une pression
                                relativement élevée, les artères ont des parois musculaires solides.
                                De petites branches d’artères appelées « artérioles » agissent comme
                                des vaisseaux de contrôle par lesquels le sang pénètre dans les
                                capillaires. Les artérioles jouent un rôle majeur dans la régulation
                                du flux sanguin vers les capillaires. Les artérioles ont des parois
                                musculaires solides qui sont capables de fermer complètement
                                l’artériole, ou de lui permettre de se dilater de plusieurs fois
                                leur taille, modifiant ainsi considérablement le flux sanguin vers
                                les capillaires en réponse aux besoins des tissus.

                        

                        
                            
                                CAPILLAIRES
                            

                            La fonction des capillaires est de faciliter l’échange
                                d’oxygène, de liquide, de nutriments, d’électrolytes, d’hormones et
                                d’autres substances entre le sang et le liquide interstitiel dans
                                les différents tissus du corps. Les parois capillaires sont très
                                minces et sont perméables à ces substances, mais pas à toutes.

                        

                        
                            
                                VEINES
                            

                            Les veinules collectent le sang des capillaires et
                                convergent progressivement vers les veines plus grandes, qui
                                transportent le sang vers le cœur. La pression dans le système
                                veineux étant très faible, les parois veineuses sont minces, bien
                                que musclées. Cela leur permet de se contracter ou de se dilater
                                dans une large mesure, et ainsi d’agir comme un réservoir de sang,
                                en petite ou en grande quantité. De plus, certaines veines, comme
                                celles des jambes, contiennent des valves unidirectionnelles qui
                                aident à maintenir le retour veineux en empêchant la circulation
                                sanguine rétrograde.

                            
                                
                                    Le système cardiovasculaire transporte les
                                        nutriments et élimine les déchets tout en aidant à maintenir
                                        l’environnement pour toutes les fonctions du corps. Le sang
                                        transporte l’oxygène des poumons vers les tissus pour une
                                        utilisation dans le métabolisme cellulaire ; et il
                                        transporte le dioxyde de carbone, le sous-produit le plus
                                        abondant du métabolisme, des tissus aux poumons, où il est
                                        éliminé du corps.
                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            SANG
                        

                        

                        Deux fonctions primordiales du sang sont le transport de
                            l’oxygène des poumons vers les tissus, pour une utilisation dans le
                            métabolisme cellulaire, et l’élimination du dioxyde de carbone, le
                            sous-produit le plus abondant du métabolisme, des tissus vers les
                            poumons. Le transport de l’oxygène est assuré par l’hémoglobine,
                            métalloprotéine transportée par les globules rouges. L’hémoglobine joue
                            également un rôle important supplémentaire en tant que tampon
                            acido-basique, régulateur de la concentration en ions hydrogène, qui est
                            cruciale pour les taux de réactions chimiques dans les cellules. Les
                            globules rouges, principaux composants du sang, ont également d’autres
                            fonctions. Par exemple, ils contiennent une grande quantité d’anhydrase
                            carbonique, qui catalyse la réaction entre le dioxyde de carbone et
                            l’eau pour faciliter l’élimination du dioxyde de carbone.

                    

                

                
                
                    
                        SYSTÈME RESPIRATOIRE
                    

                    La fonction principale du système respiratoire est l’échange de
                        base d’oxygène et de dioxyde de carbone. L’anatomie du système respiratoire
                        humain est illustrée à la figure 1.15.
                        Lorsque l’air passe par le nez, les cavités nasales remplissent trois
                        fonctions distinctes : réchauffer, humidifier et purifier l’air. L’air est
                        distribué aux poumons par la trachée, les bronches et les bronchioles. La
                        trachée est appelée « passage respiratoire de première génération », et les
                        bronches principales droite et gauche sont les passages de deuxième
                        génération. Chaque division suivante est une génération supplémentaire
                        (bronchioles). Il faut environ vingt-trois générations avant que l’air
                        n’atteigne enfin les alvéoles, où les gaz s’échangent lors de la
                        respiration.

                    
                        
                            La fonction principale du système respiratoire est
                                l’échange de base d’oxygène et de dioxyde de carbone.
                        

                    

                    
                        
                    

                    
                        
                            
                                
                                    QU’EST-CE QUE LA POMPE MUSCULAIRE
                                    SQUELETTIQUE ?
                                
                            
                        

                        
                            La pompe musculaire squelettique est l’aide que les
                                muscles contractants fournissent au système circulatoire. La pompe
                                musculaire fonctionne avec le système veineux, qui contient les
                                valves unidirectionnelles pour le retour du sang vers le cœur. Le
                                muscle contractant comprime les veines, mais comme le sang ne peut
                                circuler que dans la direction des valves, il est renvoyé vers le
                                cœur. Ce mécanisme est l’une des raisons pour lesquelles il est
                                conseillé de continuer à se déplacer après l’exercice pour éviter
                                l’accumulation de sang dans les membres inférieurs. D’un autre côté,
                                il est important de contracter périodiquement les muscles pendant
                                une séance prolongée pour faciliter le retour du sang vers le
                            cœur.
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                                ÉCHANGES GAZEUX
                            
                        

                        

                        La quantité et le mouvement de l’air et des gaz expirés
                            dans et hors des poumons sont contrôlés par l’expansion et le recul
                            élastique des poumons. Les poumons ne se dilatent pas et ne reculent pas
                            activement, mais sont plutôt poussés à le faire de deux manières : par
                            un mouvement vers le bas et vers le haut du diaphragme, pour allonger et
                            raccourcir la cavité thoracique, et par élévation et dépression des
                            côtes, pour augmenter et diminuer le diamètre antéropostérieur de la
                            cavité thoracique. Une respiration normale et tranquille est réalisée
                            presque entièrement par le mouvement du diaphragme. Pendant
                            l’inspiration, la contraction du diaphragme crée une pression négative
                            (un vide) dans la cavité thoracique et de l’air est aspiré dans les
                            poumons. À l’expiration, le diaphragme se détend simplement, le recul
                            élastique des poumons, de la paroi thoracique et des structures
                            abdominales comprime les poumons et l’air est expulsé. Pendant une
                            respiration intense, les forces élastiques seules ne sont pas assez
                            puissantes pour fournir la réponse respiratoire nécessaire. La force
                            supplémentaire requise est obtenue principalement par la contraction des
                            muscles abdominaux, qui poussent l’abdomen vers le haut contre le bas du
                            diaphragme.

                        La deuxième méthode pour élargir les poumons est d’élever
                            la cage thoracique. Étant donné que la cavité thoracique est petite et
                            que les côtes sont inclinées vers le bas en position de repos,
                            l’élévation de la cage thoracique permet aux côtes de se projeter
                            presque directement vers l’avant afin que le sternum puisse avancer et
                            s’éloigner de la colonne vertébrale. Les muscles qui élèvent la cage
                            thoracique sont appelés « muscles d’inspiration » et comprennent les
                            intercostaux externes, les sterno-cléido-mastoïdiens, les dentelés
                            antérieurs et les scalènes. Les muscles qui enfoncent la poitrine sont
                            des muscles d’expiration et comprennent les muscles abdominaux (grand
                            droit, obliques externes et internes et transverses) et les intercostaux
                            internes.

                        La pression pleurale est la pression dans l’espace étroit
                            entre la plèvre pulmonaire et la plèvre de la paroi thoracique
                            (membranes enveloppant les poumons et tapissant les parois thoraciques).
                            Cette pression est normalement légèrement négative. Parce que le poumon
                            est une structure élastique, pendant l’inspiration normale, l’expansion
                            de la cage thoracique est capable de tirer sur la surface des poumons et
                            augmente la pression négative, améliorant ainsi l’inspiration. À
                            l’expiration, les événements sont essentiellement inversés.

                        La pression alvéolaire est la pression à l’intérieur des
                            alvéoles lorsque la glotte est ouverte et qu’aucun air ne pénètre dans
                            ou hors des poumons. En fait, dans ce cas, la pression dans toutes les
                            parties de l’arbre respiratoire est la même jusqu’aux alvéoles et est
                            égale à la pression atmosphérique. Pour provoquer un flux d’air vers
                            l’intérieur pendant l’inspiration, la pression dans les alvéoles doit
                            tomber à une valeur légèrement inférieure à la pression atmosphérique. À
                            l’expiration, la pression alvéolaire doit dépasser la pression
                            atmosphérique.

                        Pendant la respiration normale au repos,
                            seulement 3 % à 5 % de l’énergie totale dépensée par le corps est
                            nécessaire pour la ventilation pulmonaire. Pendant un exercice très
                            intense, cependant, la quantité d’énergie requise peut augmenter jusqu’à
                            8 % à 15 % de la dépense énergétique totale du corps, en particulier si
                            la personne présente un degré quelconque de résistance accrue des voies
                            respiratoires, comme cela se produit avec l’asthme induit par
                            l’exercice. Des précautions, y compris une évaluation médicale de
                            l’athlète, sont souvent recommandées, selon le niveau potentiel de
                            déficience.

                    

                    
                        
                            ÉCHANGES DE GAZ RESPIRATOIRES
                        

                        

                        Avec la ventilation, l’oxygène diffuse depuis les alvéoles
                            dans le sang pulmonaire et le dioxyde de carbone se diffuse du sang vers
                            les alvéoles. Le processus de diffusion est un simple mouvement
                            aléatoire de molécules se déplaçant dans des directions opposées à
                            travers la membrane capillaire alvéolaire. L’énergie de diffusion est
                            fournie par le mouvement cinétique des molécules elles-mêmes. La
                            diffusion nette du gaz se produit de la région de forte concentration à
                            la région de faible concentration. Les taux de diffusion des deux gaz
                            dépendent de leurs concentrations dans les capillaires et les alvéoles
                            et de la pression partielle de chaque gaz.

                        Au repos, la pression partielle d’oxygène dans les alvéoles
                            est supérieure d’environ 60mmHg à celle des capillaires pulmonaires.
                            Ainsi, l’oxygène diffuse dans le sang capillaire pulmonaire. De même, le
                            dioxyde de carbone diffuse dans la direction opposée. Ce processus
                            d’échange de gaz est si rapide qu’il peut être considéré comme
                            instantané.

                    

                

                
                
                    
                        
                            POURQUOI EST-IL IMPORTANT D’ENTRAÎNER
                                LES MUSCLES À LA RESPIRATION ?
                        
                    

                    
                        En général, l’exercice régulier est bénéfique pour
                            maintenir la fonction musculaire respiratoire. Tant les exercices
                            d’endurance (qui impliquent une contraction répétitive des muscles
                            respiratoires) que les exercices de résistance (qui taxent le diaphragme
                            et les muscles abdominaux en raison notamment de leur utilisation pour
                            la stabilisation et pour augmenter la pression intra-abdominale, appelée
                            « manœuvre de Valsalva », pendant l’effort), peuvent aboutir à certaines
                            adaptations musculaires. Cela peut aider à préserver une partie de la
                            fonction pulmonaire avec le vieillissement. Cependant, il n’est
                            généralement pas nécessaire d’entraîner spécifiquement les muscles de la
                            respiration, sauf après une intervention chirurgicale ou pendant un
                            alitement prolongé, lorsque les schémas respiratoires normaux sont
                            compromis.

                    

                

                
                    
                

                  



                
                    
                        

                                CONCLUSION 

                        
                    

                    
                        La connaissance de l’anatomie et de la physiologie
                            musculo-squelettiques, neuromusculaires, cardiovasculaires et
                            respiratoires est importante pour les professionnels de l’entraînement
                            et de la préparation physique afin de comprendre le fondement
                            scientifique de l’entraînement. Cela comprend la connaissance de la
                            fonction de la macrostructure et de la microstructure des fibres
                            squelettiques et musculaires, des types de fibres musculaires et des
                            interactions entre le tendon et le muscle et entre l’unité motrice et
                            son activation, ainsi que les interactions du cœur, du système
                            vasculaire, des poumons et du système respiratoire. Ces informations
                            sont nécessaires pour développer des stratégies d’entraînement qui
                            répondront aux besoins spécifiques de l’athlète.

                    

                

                 

                
                    
                

                
                    
                        
                            MOTS-CLÉS
                        
                    

                    
                        Acetylcholine

                        Actine

                        Potentiel d’action

                        Principe tout ou rien de la pression alveolaire

                        Pression alveolaire

                        Alveole

                        Valve aortique

                        Squelette appendiculaire

                        Systeme arteriel

                        Arteriole

                        Artere

                        Faisceau auriculo-ventriculaire (AV)

                        Noeud auriculo-ventriculaire (AV)

                        Valves auriculo-ventriculaires (AV)

                        Oreillette

                        Squelette axial

                        Articulations bi-axiales

                        Periostite osseuse

                        Bradycardie

                        Bronches

                        Bronchiole

                        Capillaire

                        Articulations cartilagineuses

                        Pont croise

                        Depolarisation des ponts

                        Diastole

                        Diffusion

                        Distal

                        Electrocardiogramme (ECG)

                        Endomysium

                        Epimysium

                        Fasciculi

                        Fibres extrafusales

                        Fibres a contraction rapide

                        Articulations fibreuses

                        Organe tendineux de Golgi (OTG)

                        Hemoglobine

                        Cartilage hyalin

                        Zone H

                        Bande I

                        Inferieur

                        Fibres intrafusales

                        Branche gauche du faisceau de His

                        Valvule mitrale

                        Motoneurone

                        Unite motrice

                        Articulations multiaxiales

                        Fibre musculaire

                        Fuseau musculaire

                        Myocarde

                        Myofibrilles

                        Myofilament

                        Myosine

                        Jonction neuromusculaire

                        Systeme nerveux parasympathique

                        Perimesium

                        Plevre

                        Pression pleurale

                        Production d’energie

                        Propriocepteur

                        Proximale

                        Valve pulmonaire proximale

                        Fibres de Purkinje

                        Onde P

                        Complexe QRS

                        Globules rouges

                        Repolarisation

                        Branche droite du faisceau de HIS

                        Sarcolemme

                        Sarcomere

                        Sarcoplasme

                        Reticulum sarcoplasmique

                        Valves sigmoides

                        Noeud sino-auriculaire (SA)

                        Theorie du filament glissant

                        Fibre a contraction lente

                        Superieur

                        Systeme nerveux sympathique

                        Fluide synovial

                        Articulations synoviales

                        Systole

                        Tachycardie

                        Tendon

                        Tetanos

                        Trachee

                        Valve tricuspide

                        Tropomyosine

                        Troponine

                        Tubule en T

                        Onde en T

                        Secousse

                        Fibres de type I

                        Fibres de type IIa

                        Fibres de type IIx

                        Articulations uniaxiales

                        Veine

                        Systeme veineux

                        Ventricule

                        Veinule

                        Colonne vertebrale

                        Ligne Z

                    

                

                
                    
                        
                            RÉVISION DES CONNAISSANCES
                        
                    

                    
                        1. Laquelle des substances suivantes
                                régule les actions musculaires ?

                        
                            
                                a. Le potassium

                            

                            
                                b. Le calcium

                            

                            
                                c. La troponine

                            

                            
                                d. La tropomyosine

                            

                        

                        2. Laquelle des substances suivantes
                                agit à la jonction neuromusculaire pour exciter les fibres
                                musculaires d’une unité motrice ?

                        
                            
                                a. L’acétylcholine

                            

                            
                                b. L’ATP

                            

                            
                                c. La créatine phosphate

                            

                            
                                d. La sérotonine

                            

                        

                        3. Lors du lancer d’une balle de
                                baseball, le bras de l’athlète est rapidement étiré juste avant de
                                lancer la balle. Laquelle des structures suivantes détecte et répond
                                à cet étirement en augmentant par réflexe l’activité
                            musculaire ?

                        
                            
                                a. L’organe tendineux de Golgi

                            

                            
                                b. Le fuseau musculaire

                            

                            
                                c. Le muscle extrafusal

                            

                            
                                d. Le corpuscule de Pacini

                            

                        

                        4. À partir de quels éléments
                                l’impulsion électrique du cœur est-elle normalement déclenchée ?

                        
                            
                                a. Un nœud AV

                            

                            
                                b. Un nœud SA

                            

                            
                                c. Le cerveau

                            

                            
                                d. Le système nerveux sympathique

                            

                        

                        5. Lequel des événements suivants se
                                produit pendant le complexe QRS d’un ECG typique ?

                        
                            
                                I. Dépolarisation de l’oreillette

                            

                            
                                II. Repolarisation de l’oreillette

                            

                            
                                III. Repolarisation du ventricule

                            

                            
                                IV. Dépolarisation du ventricule

                            

                        

                        
                            
                                a. I et III

                            

                            
                                b. II et IV

                            

                            
                                c. I, II et III

                            

                            
                                d. II, III et IV
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                            LORSQUE VOUS AUREZ LU CE CHAPITRE, VOUS SEREZ CAPABLE
                            :
                        
                    

                    
                        
                            
                                [image: Illustration] d’identifier les principales
                                        composantes de la musculature squelettique ;

                            

                            
                                [image: Illustration] de différencier les
                                        différents types de leviers du système
                                        musculo-squelettique ;

                            

                            
                                [image: Illustration] d’identifier les principaux
                                        mouvements anatomiques impliqués pendant l’activité
                                        sportive ;

                            

                            
                                [image: Illustration] de calculer le travail et la
                                        puissance linéaires et rotatifs ;

                            

                                                       
                                                           [image: Illustration] de décrire les facteurs qui
                                        contribuent à la force et à la puissance ;

                            

                            
                                [image: Illustration] d’évaluer la force de
                                        résistance et les types de puissances en cause lors
                                        d’utilisation d’appareils de musculation ;

                            

                            
                                [image: Illustration] d’identifier les facteurs
                                        importants de la biomécanique articulaire.

                            

                        

                        
                            L’auteur souhaite remercier Everett Harmann pour sa
                                contribution importante à ce chapitre.
                        

                    

                

                La connaissance de la biomécanique est importante pour
                    comprendre les mouvements humains, y compris ceux impliqués dans la pratique
                    sportive et l’exercice. La biomécanique se concentre sur les mécanismes par
                    lesquels les composants musculo-squelettiques interagissent pour créer un
                    mouvement. Appréhender la façon dont les mouvements du corps sont effectués et
                    les contraintes que les mouvements exercent sur le système musculo-squelettique
                    facilite la conception de programmes d’entraînement de musculation sûrs et
                    efficaces.

                Ce chapitre débute par une présentation générale de la musculature
                    squelettique, de la mécanique corporelle et des principaux schémas de mouvement
                    pendant l’activité sportive, et se poursuit par une description des principes
                    biomécaniques liés à la manifestation de la force et de la puissance humaines.
                    Seront ensuite abordées les principales sources de résistance à la contraction
                    musculaire utilisées par les appareils de musculation, à savoir la gravité,
                    l’inertie, la friction, la résistance aux fluides et l’élasticité. Enfin, nous
                    nous intéresserons à la biomécanique articulaire (et tout particulièrement aux
                    épaules, dos et genoux).

                
                    
                        MUSCULATURE SQUELETTIQUE
                    

                    Pour provoquer un mouvement ou générer une force contre des
                        objets externes, les deux extrémités de chaque muscle squelettique doivent
                        être attachées à l’os par le tissu conjonctif. Traditionnellement, les
                        anatomistes définissent l’origine du muscle comme son attachement proximal
                        (vers le centre du corps), et son insertion comme son attachement distal
                        (loin du centre du corps). Parfois, l’origine est définie comme la structure
                        la plus stationnaire à laquelle le muscle est attaché et l’insertion comme
                        la structure la plus mobile. Cette définition peut conduire à une confusion
                        entre origine et insertion. Par exemple, lors d’un relevé de buste ( jambes
                        tendues), l’origine du muscle iliaque est le fémur, en raison de sa relative
                        immobilité. Le bassin, étant plus mobile, est l’insertion. Cependant, lors
                        de cet exercice, le bassin est relativement immobile et deviendrait donc
                        l’origine, tandis que le fémur plus mobile deviendrait l’insertion. La
                        définition traditionnelle semble donc plus cohérente.

                    Les muscles sont attachés à l’os de diverses manières. Dans les
                        portions charnues contractiles, qui se trouvent le plus souvent à
                        l’extrémité proximale d’un muscle, les fibres musculaires sont directement
                        fixées à l’os, généralement sur une large zone, de sorte que la force est
                        distribuée plutôt que localisée. Les attaches fibreuses, telles que les
                        tendons, se fondent avec les gaines musculaires et le tissu conjonctif qui
                        entourent l’os. Ils ont des fibres supplémentaires qui s’étendent dans l’os
                        lui-même, ce qui permet une union très forte.

                    Pratiquement tous les mouvements du corps impliquent l’action
                        de plus d’un muscle. Le muscle le plus directement impliqué dans le
                        déclenchement d’un mouvement est appelé « premier moteur », ou « agoniste ».
                        Un muscle qui peut ralentir ou arrêter le mouvement s’appelle
                        « antagoniste ». L’antagoniste aide à la stabilisation articulaire et au
                        freinage du membre vers la fin d’un mouvement rapide, protégeant ainsi les
                        structures articulaires ligamentaires et cartilagineuses des forces
                        potentiellement destructrices. Pendant le lancer, par exemple, le triceps
                        agit comme un agoniste, étendant le coude pour faire accélérer la balle. À
                        mesure que le coude approche de sa pleine extension, le biceps agit comme un
                        antagoniste pour ralentir l’extension du coude et l’arrêter, protégeant
                        ainsi les structures du coude des chocs internes.

                    Un muscle est appelé « synergiste » lorsqu’il aide
                        indirectement à un mouvement. Par exemple, les muscles qui stabilisent
                        l’omoplate agissent comme synergistes lors des mouvements du haut du bras.
                        Sans ces synergistes, les muscles qui bougent le haut du bras (dont beaucoup
                        proviennent de l’omoplate) ne seraient pas efficaces. Les synergistes sont
                        également nécessaires pour contrôler les mouvements du corps lorsque
                        l’agoniste est un muscle qui traverse deux articulations. Par exemple, le
                        muscle droit fémoral traverse la hanche et le genou, agissant pour fléchir
                        la hanche et étendre le genou lors de la contraction. Se relever d’un squat
                        implique une extension de la hanche et du genou. Si le muscle droit
                        antérieur doit agir pour étendre le genou lorsqu’une personne se lève sans
                        incliner le tronc vers l’avant, les muscles extenseurs de la hanche tels que
                        le grand fessier doivent agir en synergie pour contrer la flexion de la
                        hanche qui résulterait de la tension dans le muscle droit antérieur.

                    
                        
                            LEVIERS DU SYSTÈME MUSCULO-SQUELETTIQUE
                        

                        

                        Bien que de nombreux muscles du corps, tels que les muscles
                            du visage, de la langue, du cœur, des artères et des sphincters
                            n’agissent pas par le biais de leviers, les mouvements du corps
                            directement impliqués dans la pratique sportive agissent principalement
                            par le biais des leviers osseux du squelette. Afin de comprendre comment
                            le corps effectue de tels mouvements, une connaissance de base de ces
                            leviers est nécessaire. Des définitions générales sont proposées
                            ci-dessous.

                        [image: Illustration] Levier de
                                    première classe : levier pour lequel la force
                            musculaire et la force de résistance agissent sur les côtés opposés du
                            point d’appui (figure 2.2).

                        [image: Illustration] Point
                                    d’appui : point de pivot d’un levier.

                        [image: Illustration] Levier : corps rigide (ou semi-rigide) qui, lorsqu’il est
                            soumis à une force dont la ligne d’action ne passe pas par son point de
                            pivot, exerce une force sur tout objet entravant sa tendance à tourner
                            (figure 2.1).

                        [image: Illustration] Avantage
                                    mécanique : rapport du bras de levier à travers
                            lequel une force appliquée agit sur la force résistive (figure 2.1). Pour qu’il y ait un état
                            d’équilibre entre les couples appliqués et résistifs, le produit de la
                            force musculaire et le bras de levier par lequel il agit doivent être

                        
                            
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        égaux au produit de la force résistive et du bras de levier
                            par lequel il agit. Par conséquent, un avantage mécanique, représenté
                            par un rapport supérieur à 1,0, permet à la force (musculaire) appliquée
                            d’être inférieure à la force résistive pour produire une quantité égale
                            de couple. Inversement, un avantage mécanique d’un rapport inférieur à
                            1,0 indique qu’il faut appliquer une force (musculaire) supérieure à la
                            quantité de force résistive présente, créant un désavantage évident pour
                            le muscle.

                        [image: Illustration] Bras de levier
                                (également appelé « bras de force » ou « bras de
                            couple ») : distance perpendiculaire entre la ligne d’action de la force
                            et le point d’appui. La ligne d’action d’une force est une ligne
                            infiniment longue passant par le point d’application de la force,
                            orientée dans la direction dans laquelle la force s’exerce.

                        [image: Illustration] Force
                                    musculaire : force générée par l’activité
                            biochimique, ou l’étirement d’un tissu non contractile, qui tend à
                            rapprocher les extrémités opposées d’un muscle.

                        [image: Illustration] Force
                                    résistive : force générée par une source extérieure
                            au corps (gravité, inertie, friction) qui agit contrairement à la force
                            musculaire.

                        [image: Illustration] Levier de
                                    deuxième classe : levier pour lequel la force
                            musculaire et la force résistive agissent du même côté du point d’appui,
                            la force musculaire agissant à travers un bras de levier plus long que
                            celui par lequel la force résistive agit, comme lorsque les muscles du
                            mollet travaillent pour soulever le corps sur la plante des pieds (figure 2.3). En raison de son avantage
                            mécanique (bras de levier relativement long), la force musculaire
                            requise est plus petite que la force résistive (poids corporel).

                        [image: Illustration] Levier de
                                    troisième classe : levier pour lequel la force
                            musculaire et la force résistive agissent du même côté du point d’appui,
                            la force musculaire agissant à travers un bras de levier plus court que
                            celui par lequel la force résistive agit (figure 2.4). L’avantage mécanique est donc inférieur à 1,0,
                            de sorte que la force musculaire doit être supérieure à la force
                            résistive pour produire un couple égal à celui produit par la force
                            résistive.

                        [image: Illustration] Couple
                            (également appelé « moment ») : degré auquel une force a
                            tendance à faire tourner un objet autour d’un point d’appui spécifié.
                            Elle est définie quantitativement comme la magnitude d’une force
                            multipliée par la longueur de son bras de levier.

                         

                        La figure 2.2 montre un
                            levier de première classe, car la force musculaire et la force résistive
                            agissent sur les côtés opposés du point d’appui. Pendant l’effort
                            isométrique ou la rotation articulaire à vitesse constante, FM · MM = FR
                            · MR. Parce que M est beaucoup plus petit que MR, FM doit être beaucoup
                            plus grand que FR. Cela illustre la nature désavantageuse de ce
                            dispositif (une force musculaire importante est requise pour pousser
                            contre une résistance externe relativement petite).

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                        La plupart des muscles humains qui font tourner les membres
                            autour des articulations du corps fonctionnent avec un avantage
                            mécanique inférieur à 1,0 (désavantage mécanique donc). C’est pourquoi
                            les forces musculaires internes sont beaucoup plus importantes que les
                            forces exercées par le corps sur des objets externes. Par exemple, dans
                            la figure 2.2, puisque le bras de levier
                            de résistance est huit fois plus long que le bras de levier musculaire,
                            la force musculaire doit être huit fois supérieure à la force résistive.
                            Les forces internes extrêmement élevées subies par les muscles et les
                            tendons expliquent en grande partie les lésions de ces tissus. Lors d’un
                            mouvement réel, la catégorisation d’un levier en première, deuxième ou
                            troisième classe dépend souvent de la décision quelque peu arbitraire de
                            l’endroit où se trouve le pivot. Il est donc beaucoup plus intéressant
                            de comprendre le principe de l’avantage mécanique que de classer les
                            leviers selon des catégories. L’avantage mécanique change régulièrement
                            au cours des activités de la vie quotidienne. Les exemples suivants en
                            sont la preuve.

                        
                            
                                [image: Illustration] Pour les mouvements tels
                                    que l’extension et la flexion du genou, où l’articulation n’est
                                    pas une véritable charnière, l’emplacement de l’axe de rotation
                                    change continuellement tout au long de l’amplitude des
                                    mouvements, affectant la longueur du bras de levier à travers
                                    lequel agissent les quadriceps et les ischio-jambiers. Pour
                                    l’extension du genou, la rotule aide à empêcher de grands
                                    changements dans l’avantage mécanique du muscle quadriceps en
                                    empêchant le tendon du quadriceps de tomber près de l’axe de
                                    rotation (figure 2.5).

                            

                            
                                [image: Illustration] Pour les mouvements tels
                                    que l’extension et la flexion du coude, il n’existe pas de
                                    structure telle que la rotule pour maintenir la distance
                                    perpendiculaire entre l’axe de rotation articulaire et la ligne
                                    d’action du tendon relativement constante (figure 2.6).

                            

                            
                                [image: Illustration] Pendant l’entraînement de
                                    musculation avec des poids libres, le bras de levier par lequel
                                    le poids agit est égal à la distance horizontale entre une ligne
                                    passant par le centre de masse de la barre ou de l’haltère
                                    jusqu’à l’articulation du corps autour de laquelle la rotation
                                    du membre se produit. Le bras de levier résistif varie ainsi
                                    tout au long du mouvement (figure
                                    2.7).

                            

                        

                        
                            
                                La plupart des muscles squelettiques fonctionnent
                                    avec un désavantage mécanique considérable en raison de la
                                    disposition des leviers dans le corps et des forces externes
                                    auxquelles le corps résiste. Ainsi, pendant l’activité sportive
                                    et durant les autres activités physiques, les forces dans les
                                    muscles et les tendons sont beaucoup plus élevées que celles
                                    exercées par les mains ou les pieds sur des objets extérieurs ou
                                    sur le sol.
                            

                        

                        
                            
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            [image: Illustration]
                        
                    

                    
                        
                            VARIATIONS DANS L’INSERTION DES TENDONS
                        

                        

                        Il existe une variation considérable de la structure
                            anatomique humaine, y compris les points auxquels les tendons sont
                            attachés à l’os. Une personne dont les tendons sont insérés sur l’os
                            plus loin du centre de l’articulation devrait être capable de soulever
                            des poids plus lourds, car la force musculaire agit à travers un bras de
                            levier plus long et peut ainsi produire un plus grand couple autour de
                            l’articulation. (Dans la figure 2.6,
                            considérez comment le bras de levier (B)
                            changerait si l’insertion du tendon était plus à droite.) Il est
                            cependant important de reconnaître les implications résultant de
                            l’insertion du tendon. L’avantage mécanique obtenu en insérant les
                            tendons plus loin du centre de l’articulation s’accompagne d’une perte
                            de vitesse maximale car, avec le tendon inséré plus loin du centre de
                            l’articulation, le muscle doit se contracter davantage pour faire bouger
                            l’articulation dans une amplitude de mouvement donnée. En d’autres
                            termes, une quantité donnée de raccourcissement musculaire entraîne une
                            rotation moindre des segments corporels autour d’une articulation, ce
                            qui se traduit par une perte de vitesse du mouvement.

                        
                            
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        La figure 2.8a montre que,
                            en commençant par l’articulation tendue, lorsqu’un muscle hypothétique
                            se raccourcit d’une quantité donnée, l’articulation tourne de 37 °.
                            Cependant, si le muscle était inséré plus loin du centre de
                            l’articulation, comme dans la figure
                            2.8b, la même quantité de raccourcissement musculaire
                            n’entraînerait que 34 ° de rotation articulaire, en raison de la
                            géométrie du triangle dynamique dont les sommets sont l’insertion et
                            l’origine musculaire ainsi que le centre de rotation commun.

                        Pour produire une vitesse de rotation articulaire donnée,
                            un muscle inséré plus loin du centre articulaire doit se contracter à
                            une vitesse plus élevée, à laquelle il peut générer moins de force en
                            raison de la relation force-vitesse inverse du muscle décrite plus loin
                            dans ce chapitre. Par conséquent, un tel arrangement tendineux réduit la
                            capacité de production de force du muscle lors de mouvements plus
                            rapides. On peut voir comment des différences individuelles relativement
                            subtiles dans la structure peuvent entraîner divers avantages et
                            inconvénients. Bien que ces dispositions squelettiques ne soient pas
                            modifiables, il est important de comprendre que pour des mouvements plus
                            lents, comme en force athlétique, une insertion du tendon plus éloignée
                            de l’articulation que la normale peut être avantageuse, tandis que pour
                            les activités sportives se déroulant à des vitesses élevées, telles que
                            la frappe d’une balle de tennis, cette disposition peut être
                            désavantageuse.

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            
                        

                    

                

                
                
                    
                        PLANS ANATOMIQUES ET MOUVEMENTS CORPORELS MAJEURS
                    

                    La figure 2.9 représente une
                        personne debout dans la position anatomique standard. Le corps est droit,
                        les bras baissés sur les côtés et les paumes tournées vers l’avant. Les vues
                        anatomiques du corps, comme dans l’imagerie par résonance magnétique (IRM),
                        sont généralement montrées dans les plans sagittal, frontal et transversal,
                        qui coupent respectivement le corps en sections gauche-droite, avant-arrière
                        et supérieure-inférieure, pas nécessairement au point médian. Les plans
                        anatomiques sont également utiles pour décrire les principaux mouvements du
                        corps. Des exemples de mouvements d’exercice qui ont lieu dans ces plans
                        comprennent le curl avec barre debout (plan sagittal), l’élévation latérale
                        des haltères debout (plan frontal) et l’écarté oiseau avec des haltères
                        (plan transversal).

                    L’analyse biomécanique du mouvement humain peut être utilisée
                        pour analyser quantitativement l’activité cible. En l’absence des
                        équipements requis et de l’expertise nécessaire, une simple observation
                        visuelle suffit toutefois pour identifier les caractéristiques de base d’un
                        mouvement sportif. Des exercices qui impliquent un mouvement similaire
                        autour des mêmes articulations peuvent ensuite être sélectionnés,
                        incorporant ainsi la spécificité de l’entraînement. L’observation vidéo au
                        ralenti peut également faciliter l’observation. De plus, un logiciel
                        disponible dans le commerce permet une analyse plus détaillée des mouvements
                        sportifs capturés en vidéo numérique.

                    
                        [image: Illustration]
                    
                    La figure 2.10  présente une
                        liste des principaux mouvements corporels possibles, et fournit un cadre
                        pratique pour la prescription d’exercices fondés sur les mouvements. Seuls
                        les mouvements dans les plans frontal, sagittal et transversal sont pris en
                        compte car, bien que peu de mouvements corporels se produisent uniquement
                        dans ces trois principaux plans, il y a suffisamment d’imbrication des
                        effets d’entraînement pour que l’exercice des muscles à l’intérieur de ces
                        plans permette de renforcer également les mouvements entre les différents
                        plans.

                    Bien qu’un programme fournissant un exercice de résistance pour
                        tous les mouvements de la figure 2.10  soit à
                        la fois complet et équilibré, certains mouvements sont généralement omis des
                        programmes d’exercices standards alors que d’autres sont particulièrement
                        représentés. Les mouvements sportifs importants qui ne sont généralement pas
                        intégrés aux programmes standards d’entraînement en résistance incluent les
                        rotations interne et externe de l’épaule (lancer, tennis), la flexion du
                        genou (sprint), la flexion de la hanche (coup de pied, sprint), la flexion
                        de la cheville (course), les rotations interne et externe de la hanche
                        (pivotement), l’adduction et l’abduction de la hanche (coupe latérale), la
                        rotation du torse (lancer, frappe) et les divers mouvements du cou (boxe,
                        lutte).

                

                
                
                    
                        FORCE ET PUISSANCE
                    

                    Les termes « force » et « puissance » sont largement utilisés
                        pour décrire certaines capacités importantes qui contribuent aux efforts
                        humains maximaux dans le sport et d’autres activités physiques.
                        Malheureusement, la façon dont les termes sont utilisés est souvent peu
                        cohérente. Ce paragraphe fournit une base scientifique pour comprendre les
                        concepts de force et de puissance chez l’homme et précise la contribution de
                        divers facteurs.

                    
                        
                            DÉFINITIONS GÉNÉRALES
                        

                        

                        Bien qu’il soit largement admis que la force est la
                            capacité d’exercer la force, il existe un désaccord considérable quant à
                            la manière de la mesurer. La plus ancienne mesure quantitative de la
                            force est probablement le poids qu’une personne est capable de soulever.
                            Les développements technologiques ont rendu populaire l’utilisation des
                            tests de résistance isométrique et de résistance isocinétique. Tous les
                            sports impliquent une accélération (changement de vitesse par unité de
                            temps) du corps et, pour certains sports, celle d’un instrument (batte
                            de baseball, javelot, raquette de tennis). L’accélération est associée à
                            une force de résistance selon la deuxième loi d’Isaac Newton :

                         

                        
                            
                                Force = Masse x Accélération (Équation 2.1)
                            
                        

                        
                            
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        
                            
                        

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        En raison des différences individuelles dans
                            la capacité d’exercer une force à différentes vitesses, les scores de
                            force obtenus à partir des tests de résistance isométrique et à basse
                            vitesse peuvent varier dans la capacité prédictive lorsque la force est
                            requise avec une vitesse élevée concomitante. Ainsi, tester les
                            capacités de force d’un athlète à diverses charges peut fournir plus de
                            renseignements sur les capacités et les faiblesses spécifiques au sport
                            de la personne. Bien que le contrôle et la surveillance de la vitesse
                            pendant les tests de force nécessitent un équipement sophistiqué, les
                            scores de force résultants peuvent être plus significativement liés à la
                            capacité sportive que les mesures de force statique ou les charges
                            maximales levées.

                        
                            
                                TRAVAIL (POSITIF) ET PUISSANCE
                            

                            

                            La curiosité vis-à-vis de la capacité de force à des
                                vitesses de mouvement particulières (ou à grande vitesse) a engendré
                                un intérêt accru pour la puissance en tant que mesure de la capacité
                                à exercer une force à des vitesses plus élevées. En dehors du
                                domaine scientifique, la puissance est vaguement définie comme
                                « force explosive ». Cependant, en physique, la puissance est
                                précisément définie comme « le taux de temps de travail, où le
                                travail est le produit de la force exercée sur un objet et de la
                                distance parcourue par un objet soumis à cette force ».
                                Quantitativement, le travail et la puissance sont définis comme il
                                suit :

                            
                                    Travail = Force x Déplacement
                                 (Équation 2.2)

                            
                                
                                    Puissance = Travail / Temps (Équation 2.3)
                                
                            

                            La puissance peut également être calculée comme le
                                produit de la force sur un objet et de la vitesse de déplacement de
                                l’objet sur lequel la force est exercée, ou comme le produit de la
                                vitesse de l’objet et de la force sur l’objet dans la direction dans
                                laquelle l’objet se déplace.

                            Pour que toutes les équations de ce chapitre
                                fonctionnent correctement, des unités cohérentes doivent être
                                utilisées. Dans le système international d’unités (SI), considéré
                                comme la norme mondiale, la force est mesurée en newtons (N), la
                                distance en mètres (m), le travail en joules (J, c’est-à-dire les
                                newtons-mètres, ou N · m), le temps en secondes (s) et la puissance
                                en watts (W, c’est-à-dire J/s). Les unités du SI appropriées pour
                                les équations peuvent être obtenues à partir d’autres unités
                                communes en utilisant le tableau
                                2.1.

                            Comme exemple d’application de l’équation 2.2, le travail net effectué
                                lorsqu’un poids est levé est égal à la magnitude du poids (F1) plus
                                la force (F2) requise pour un taux d’accélération souhaité,
                                multiplié par le déplacement (D) dans lequel le poids est levé vers
                                le haut. Il convient de noter que la direction du poids et de la
                                force doit coïncider avec la direction du déplacement. La
                                détermination de cette relation est définie par l’angle entre le
                                vecteur force et le vecteur déplacement (thêta, l).

                            
                                [image: Illustration. TABLEAU 2.1 Facteurs de conversion des mesures anglo-saxonnes en unités SI]
                                
                                    
                                            TABLEAU 2.1 
                                        Facteurs de conversion des mesures anglo-saxonnes en
                                        unités SI

                                
                            
                            
                                Par exemple, le travail nécessaire pour soulever dix
                                    fois une barre de 100kg de deux mètres est calculé comme
                                suit :
                            

                             

                            1. 
                                    Déterminer le poids 
                                (F1) de la barre en unité SI (newtons) en multipliant la
                                masse de la barre en kilogrammes par l’accélération locale due à la
                                gravité en mètres par seconde au carré. Si l’accélération locale due
                                à la gravité n’est pas disponible, il est possible d’adopter la
                                valeur approximative de 9,8m/s2. Comme indiqué précédemment, thêta
                                (t) est l’angle entre la force et le vecteur de déplacement, qui
                                dans ce cas est nul :

                            
                                    F ↑ F ↑ D ↑
                                >
                                    = 0 degré
                                

                            
                                
                                    12
                                
                            

                            Force appliquée pour contrer le poids de la barre
                                (F1) :

                            
                                
                                    9,8m/s2 x 100kg x
                                        cos 0 ° = 980N
                                
                            

                             

                            2. 
                                    Calculer la force supplémentaire 
                                (F2) requise pour accélérer la masse de la barre vers le haut
                                à une vitesse donnée, la force requise pour abaisser la barre de
                                manière contrôlée étant calculée plus tard. Par exemple, si le taux
                                d’accélération souhaité vers le haut est de 2m/s2, la force requise
                                serait :

                            Force appliquée pour accélérer la barre vers le haut
                                (F2) :

                            
                                
                                    2m/s2 x 100kg x cos
                                        0 ° = 200N
                                
                            

                             

                            3. 
                                    Appliquer l’équation 2.2 
                                pour calculer le travail pour dix répétitions en joules :

                            
                                
                                    Travail (positif) = (980N + 200N) x 2m x 10
                                        répétitions = 23600J
                                
                            

                             

                            Cette méthode de calcul du travail peut être très utile
                                pour quantifier le volume d’un entraînement. Le travail pour chaque
                                série est calculé comme indiqué, et le travail total pour
                                l’entraînement entier est déterminé par addition. Pour les exercices
                                libres, la course verticale de la barre pour une répétition de
                                chaque exercice est mesurée pour chaque individu en soustrayant la
                                hauteur de la barre par rapport au sol en position basse, de celle
                                en position haute. Pour les exercices de musculation, la course
                                verticale des poids empilés sur la machine guidée est mesurée. Ces
                                mesures peuvent être effectuées avec une barre
                                vide ou la plaque de poids la plus faible sur la pile, car la
                                distance verticale parcourue par le poids pendant un exercice donné
                                pour un individu doit être à peu près la même quel que soit le
                                poidsutilisé.

                            Dans l’exemple précédent, dans lequel le travail a été
                                préalablement déterminé, s’il faut quarante secondes pour effectuer
                                les dix répétitions, la puissance de sortie moyenne en watts pour
                                l’ensemble est calculée à l’aide de l’équation 2.3 :

                             

                            
                                
                                    Puissance (positive) = 23600J / 40s = 590W
                                
                            

                        

                        
                            
                                TRAVAIL NÉGATIF ET PUISSANCE
                            

                            

                            Parce que la puissance est égale au produit de la force
                                et de la vitesse, lorsqu’une force est exercée sur un poids dans la
                                direction opposée à celle dans laquelle le poids se déplace (comme
                                lorsqu’un poids est abaissé de manière contrôlée), la puissance
                                calculée est négative, tout comme le travail calculé. Tous ces
                                travaux et puissances « négatifs » se produisent pendant les actions
                                musculaires excentriques, comme au moment de la diminution d’un
                                poids ou d’une décélération à la fin d’un mouvement rapide. À
                                strictement parler, il n’y a pas de travail ou de pouvoir négatif.
                                Le terme « travail négatif » fait en réalité référence au travail
                                effectué sur, et non par, un muscle. Lorsqu’un poids est levé, les
                                muscles effectuent un travail sur le poids, augmentant l’énergie
                                potentielle du poids. Lorsque le poids est abaissé, son énergie
                                potentielle est utilisée pour effectuer une quantité égale de
                                travail sur l’athlète. Ainsi, au gré des répétitions, c’est
                                l’athlète et le poids qui effectuent alternativement un travail l’un
                                sur l’autre, plutôt que l’athlète qui effectue alternativement un
                                travail positif et négatif. La vitesse à laquelle les répétitions
                                sont effectuées détermine la puissance de sortie. La vitesse à
                                laquelle la barre accélérerait vers le bas en chute libre est de
                                9,8m/s2. Si la force nette appliquée était de 980N (F ), le taux
                                d’accélération serait de 0m/s2. Si l’on supprime 200N de force (200N
                                divisé par la masse de la barre de 100kg, a = F/m), le taux
                                d’accélération de la barre serait de 2m/s2
                                vers le bas (en d’autres termes, contrôler le taux
                                d’accélération de la barre par diminution de la force appliquée).

                             

                            1. 
                                    Calculer la force 
                                (F3) qui doit être supprimée pour permettre à la masse de la
                                barre d’accélérer vers le bas à un rythme donné. Par exemple, si le
                                taux d’accélération souhaité vers le bas est de 2m/s2, la force
                                requise serait :

                            
                                [image: Illustration]
                            
                            Force supprimée pour accélérer la barre vers le bas
                                (F3) :

                            
                                
                                    2m/s2 x 100kg x cos
                                        0 ° = 200N
                                
                            

                             

                            
                                    2. Appliquer l’équation 2.2 
                                pour calculer le travail pour dix répétitions en joules :

                            
                                
                                    Travail (négatif) = (980N + −200N) x (−2m) x
                                        10 répétitions = −15600J
                                
                            

                            
                                    3. Appliquer l’équation 2.3 
                                pour calculer la puissance de sortie moyenne pour dix
                                répétitions en watts :

                             

                            
                                
                                    Puissance (négative) = −15600J / 40s =
                                    −390W
                                
                            

                        

                        
                            
                                TRAVAIL ANGULAIRE ET PUISSANCE
                            

                            

                            Les équations de travail et de puissance qui viennent
                                d’être présentées s’appliquent à un objet se déplaçant d’un endroit
                                à un autre en ligne droite. Le travail et la puissance sont
                                également nécessaires pour qu’un objet commence à tourner autour
                                d’un axe ou pour changer la vitesse à laquelle il tourne, même si
                                l’objet dans son ensemble ne se déplace pas du tout dans l’espace.
                                L’angle sous lequel un objet tourne est appelé « déplacement
                                angulaire », et son unité SI est le radian (rad) : 1rad = 180 °/π =
                                57,3 °, où π = 3,14. La vitesse angulaire est la vitesse de rotation
                                de l’objet, mesurée en radians par seconde (rad/s). Le couple est
                                exprimé en newtons-mètres (N · m), mais ne doit pas être confondu
                                avec le travail, qui est également exprimé en newtons-mètres. La
                                différence est que la composante de distance de l’unité de couple se
                                réfère à la longueur du bras de levier (qui est perpendiculaire à la
                                ligne d’action de la force), tandis que la composante de distance de
                                l’unité de travail se réfère à la distance parcourue le long de la
                                ligne d’action de la force. Tout comme pour un mouvement dans
                                l’espace, le travail effectué en rotation d’un objet est mesuré en
                                joules (J) et la puissance en watts (W). Cette équation est utilisée
                                pour calculer le travail de rotation :

                             

                            
                                
                                    Travail = Couple x Déplacement angulaire
                                            (Équation 2.4)
                                
                            

                             

                            L’équation 2.3 est
                                utilisée pour calculer la puissance de rotation, tout comme elle a
                                été utilisée pour calculer la puissance linéaire.

                            
                                
                                    Bien que le mot « force » soit souvent associé à
                                        des vitesses lentes et le mot « puissance » à des vitesses
                                        de mouvement élevées, les deux variables reflètent la
                                        capacité d’exercer une force à une vitesse donnée. La
                                        puissance est une fonction mathématique directe de la force
                                        et de la vitesse.
                                

                            

                        

                        
                            
                                FORCE CONTRE PUISSANCE
                            

                            

                            La divergence entre les définitions communes et
                                scientifiques de la puissance a conduit à des malentendus. Par
                                exemple, en powerlifting, sport qui implique des forces élevées mais
                                des vitesses de mouvement relativement faibles, il est produit moins
                                de puissance mécanique que dans de nombreux autres sports, dont
                                l’haltérophilie. Malgré cette différence, le powerlifting (littéralement « lever en puissance » en
                                anglais) n’est pas près de changer de nom. Dans tous les autres
                                contextes, les professionnels de l’entraînement et de la préparation
                                physique ne devraient utiliser le mot « puissance »
                                que dans son acception scientifique pour éviter toute ambiguïté. De
                                plus, bien que le mot « force » soit souvent associé à des vitesses
                                lentes et le mot « puissance » à des vitesses de mouvement élevées,
                                les deux variables reflètent la capacité d’exercer une force à une
                                vitesse donnée. La puissance est une fonction mathématique directe
                                de la force et de la vitesse. Par conséquent, si, à tout instant,
                                deux des variables force, vitesse et puissance sont connues, la
                                troisième peut être calculée. Si un individu peut générer une force
                                ou une puissance élevée à une vitesse de mouvement particulière,
                                c’est la même capacité qui est précisément décrite, à savoir la
                                capacité d’accélérer une masse à cette vitesse particulière. Ainsi,
                                il n’est pas correct d’associer la force à une vitesse faible et la
                                puissance à une vitesse élevée. La force est la capacité d’exercer
                                une force à une vitesse donnée, et la puissance est le produit
                                mathématique de la force et de la vitesse à n’importe quelle
                                vitesse. Ce qui est essentiel, c’est la capacité d’exercer une force
                                à des vitesses caractéristiques dans un sport donné pour surmonter
                                la gravité et faire accélérer le corps ou un instrument. Pour un
                                mouvement sportif rendu relativement lent par une résistance élevée,
                                la force à faible vitesse est critique, tandis que, pour un
                                mouvement qui est très rapide en raison d’une faible résistance, la
                                force à haute vitesse est importante. Par exemple, lorsque deux
                                joueurs offensifs et défensifs de football américain se poussent
                                l’un contre l’autre, leur vitesse de déplacement est ralentie par la
                                force musculaire exercée par le joueur adverse, ainsi que par
                                l’inertie de la masse corporelle de ce dernier. Du fait que les
                                muscles ne peuvent pas se contracter à grande vitesse, la capacité
                                d’exercer une force et une puissance à faible vitesse est un élément
                                important de la performance.

                            En revanche, les muscles d’un joueur de badminton
                                atteignent rapidement une vitesse élevée en raison de la résistance
                                inertielle minimale de la raquette légère et du bras du joueur. Par
                                conséquent, la capacité d’exercer une force et une puissance à
                                grande vitesse est essentielle pour effectuer des ajustements
                                rapides dans une course.

                            
                                
                                    L’haltérophilie a une composante de puissance
                                        beaucoup plus élevée que le powerlifting, puisque les
                                        mouvements sont produits à des vitesses plus élevées avec
                                        des poids lourds.
                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            FACTEURS BIOMÉCANIQUES DE LA FORCE HUMAINE
                        

                        

                        Plusieurs facteurs biomécaniques sont impliqués dans la
                            gestion de la force humaine, y compris le contrôle neuronal, la section
                            transversale musculaire, la disposition des fibres musculaires, la
                            longueur musculaire, l’angle articulaire, la vitesse de contraction
                            musculaire, la vitesse angulaire articulaire et la taille corporelle.
                            Ces facteurs sont examinés dans les paragraphes suivants, tout comme la
                            relation de résistance tridimensionnelle et le rapport résistance /
                            masse.

                        
                            
                                CONTRÔLE NEURONAL
                            

                            

                            Le contrôle neuronal affecte la puissance maximale
                                produite par un muscle en déterminant quelles unités motrices sont
                                impliquées dans une contraction musculaire (recrutement) et leur
                                taux de déclenchement (codage de la fréquence). Généralement, la
                                force musculaire est plus grande lorsque plusieurs unités motrices
                                sont impliquées dans une contraction, les unités motrices sont plus
                                grandes, ou la cadence de déclenchement est plus rapide. Une grande
                                partie de l’amélioration de la force mise en évidence au cours des
                                premières semaines d’entraînement en résistance est attribuable aux
                                adaptations neuronales, lorsque le cerveau apprend à générer plus de
                                force à partir d’une quantité donnée de tissu contractile. Il n’est
                                pas rare que les athlètes débutants en musculation se découragent
                                lorsqu’ils ne parviennent pas aux mêmes progressions après avoir
                                passé les premières semaines d’entraînement. Il est important pour
                                eux de comprendre qu’une amélioration continue se produira s’ils
                                adhèrent au régime d’entraînement, bien que ces résultats soient
                                obtenus par des mécanismes plus lents comme l’hypertrophie
                                musculaire.

                        

                        
                            
                                SURFACE DE SECTION TRANSVERSALE MUSCULAIRE
                            

                            

                            Toutes choses étant égales par ailleurs, la force qu’un
                                muscle peut exercer est liée à sa surface en coupe plutôt qu’à son
                                volume. Par exemple, si deux athlètes avec un pourcentage de graisse
                                corporelle similaire, mais avec une taille différente, ont la même
                                circonférence du biceps, leurs zones transversales musculaires du
                                bras sont à peu près les mêmes. Bien que le muscle le plus long (et
                                donc le plus lourd) de l’athlète augmente le volume musculaire, la
                                force des biceps des deux athlètes devrait à peu près être la même.
                                Avec la même force mais un poids corporel plus élevé, l’athlète de
                                grande taille a moins de capacité à soulever et à accélérer son
                                propre corps, comme c’est par exemple nécessaire pour les exercices
                                callisthéniques ou de gymnastique. C’est pourquoi la plupart des
                                gymnastes d’élite ne sont pas très grands. Comme nous l’avons décrit
                                au chapitre 1, l’entraînement contre résistance augmente à la fois
                                la force et la section transversale du muscle.

                             

                            
                                
                                    DISPOSITION DES FIBRES MUSCULAIRES
                                
                            

                            

                            Les muscles se contractant au maximum se sont révélés
                                capables de générer des forces de 23 à 145 psi (16-100N/ cm2) de la
                                section transversale musculaire. Cette large fourchette peut être
                                partiellement expliquée par la variation de l’arrangement et de
                                l’alignement des sarcomères par rapport à l’axe long du muscle
                                (figure 2.11). Un muscle penné a
                                des fibres qui s’alignent obliquement avec le tendon, créant un
                                arrangement en forme de plumes.

                            L’angle de pennation est défini comme l’angle entre les
                                fibres musculaires et une ligne imaginaire entre l’origine et l’insertion du muscle, 0 °
                                correspondant à une absence de pennation.

                            
                                [image: Illustration]
                            
                            De nombreux muscles humains sont pennés, mais peu ont
                                des angles de pennation supérieurs à 15 °. En fait, l’angle de
                                pennation ne reste pas constant pour un muscle donné, mais augmente
                                à mesure que le muscle se raccourcit. Tout facteur qui affecte
                                l’angle de pennation affecterait donc la force et la vitesse de
                                raccourcissement tant que la surface en coupe transversale reste la
                                même. Les muscles avec une plus grande pennation ont plus de
                                sarcomères en parallèle et moins de sarcomères en série ; ils sont
                                donc mieux à même de générer de la force mais ont une vitesse de
                                raccourcissement maximal plus faible que les muscles non pennés. En
                                comparaison, des quantités moindres de pennation peuvent être
                                avantageuses pour produire des vitesses élevées en raison du plus
                                grand nombre de sarcomères dans une rangée, au détriment du nombre
                                de sarcomères en parallèle. Cependant, la quantité de pennation a un
                                effet sur la capacité des muscles à générer une force concentrique,
                                excentrique, isométrique ou à basse vitesse. Plus important encore,
                                bien que l’angle de pennation puisse varier en fonction de facteurs
                                héréditaires, il peut être modifié grâce à l’entraînement, ce qui
                                peut aider à expliquer certaines des différences de force et de
                                vitesse observées chez des individus qui semblent avoir des muscles
                                de la même taille.

                        

                        
                            
                                LONGUEUR MUSCULAIRE
                            

                            

                            Lorsqu’un muscle est à sa longueur de repos, les
                                filaments d’actine et de myosine se trouvent côte à côte, de sorte
                                qu’un nombre maximum de sites de ponts potentiels est disponible
                                (figure 2.12). Ainsi, le muscle
                                peut générer la plus grande force à sa longueur de repos. Lorsque le
                                muscle est étiré bien au-delà de sa longueur de repos, une plus
                                petite proportion de filaments d’actine et de myosine se trouvent
                                côte à côte. Parce qu’il y a moins de sites de ponts potentiels, le
                                muscle ne peut pas générer autant de force qu’il le peut à sa
                                longueur de repos. Lorsque le muscle se contracte trop en dessous de
                                sa longueur de repos, les filaments d’actine se chevauchent et le
                                nombre de sites de ponts est également réduit, ce qui diminue la
                                capacité de génération de force.

                        

                        
                            
                                ANGLE ARTICULAIRE
                            

                            

                            Parce que tous les mouvements du corps, même ceux qui
                                se produisent en ligne droite, ont lieu par rotation autour d’une ou
                                de plusieurs articulations, les forces que les muscles produisent
                                doivent se manifester sous forme de couples (rappelez-vous qu’une
                                valeur de couple plus élevée indique une plus grande tendance pour
                                la force appliquée à faire pivoter le membre ou la partie
                                du corps autour d’une articulation). Par conséquent, nous parlons de
                                couple par rapport à l’angle de l’articulation plutôt que de force
                                par rapport à l’angle de l’articulation. La quantité de couple qui
                                peut être long de l’amplitude des mouvements de l’articulation,
                                principalement en raison de la relation entre la force et la
                                longueur musculaire, ainsi que de l’effet de levier en constante
                                évolution provoqué par la géométrie dynamique des muscles, tendons
                                et structures articulaires internes.

                            
                                [image: Illustration]
                            
                            Ceci est illustré dans les figures 2.2, 2.3 et 2.4. D’autres facteurs interviennent
                                également comme le type d’exercice (isotonique, isométrique, etc.),
                                l’articulation du corps concernée, les muscles utilisés au niveau de
                                cette articulation et la vitesse de contraction.

                        

                        
                            
                                VITESSE DE CONTRACTION MUSCULAIRE
                            

                            

                            Les expériences de référence d’A.V. Hill sur le muscle
                                isolé de l’animal ont montré que la capacité de force du muscle
                                diminue à mesure que la vitesse de contraction augmente. La relation
                                n’est pas linéaire : la baisse de la capacité de force est la plus
                                prononcée sur la plage inférieure de vitesses de déplacement (figure 2.13). Le mouvement humain peut
                                tirer le meilleur parti de cette relation. Par exemple, au début
                                d’un saut vertical, les bras tirent vers le haut, exerçant ainsi une
                                force vers le bas sur le corps au niveau des épaules, ralentissant
                                le mouvement ascendant du corps et forçant les muscles extenseurs de
                                la hanche et du genou à se contracter plus lentement qu’ils ne le
                                feraient autrement, ce qui permet de générer des forces plus élevées
                                pendant des périodes plus longues.

                        

                        
                            
                                VITESSE ANGULAIRE DE L’ARTICULATION
                            

                            

                            Il existe trois types fondamentaux d’action musculaire,
                                au cours desquelles des forces, générées dans le muscle, tirent les
                                extrémités du muscle l’une vers l’autre si elles ne sont pas
                                empêchées de le faire par des forces externes. Le terme action
                                musculaire » est préférable à celui de « contraction », car ce
                                dernier signifie « raccourcissement », ce qui ne décrit pas avec
                                précision deux des trois actions musculaires.

                            
                                [image: Illustration]
                            
                            [image: Illustration] Dans
                                        l’action concentrique, les muscles raccourcissent
                                car la force contractile est supérieure à la force résistive. Les
                                forces générées dans le muscle et agissant pour le raccourcir sont
                                supérieures aux forces externes agissant au niveau
                                de ses tendons pour l’étirer. La natation et le cyclisme impliquent
                                presque exclusivement une action musculaire concentrique.

                            [image: Illustration] Dans
                                        l’action excentrique, le muscle s’allonge car la
                                force contractile est inférieure à la force résistive. Les forces
                                générées à l’intérieur du muscle et agissant pour le raccourcir sont
                                inférieures aux forces externes agissant au niveau de ses tendons
                                pour l’étirer (ce qui augmente le risque de douleur et de blessure).
                                Cela se produit pendant la phase d’abaissement de tout exercice de
                                résistance. Pendant un entraînement classique contre résistance, la
                                force excentrique exercée par le muscle empêche le poids d’être
                                accéléré vers le bas par la force gravitationnelle. Ainsi, le poids
                                se déplace régulièrement vers le bas plutôt que de prendre de la
                                vitesse et de toucher le sol ou le corps de l’athlète.

                            [image: Illustration] Dans
                                        l’action isométrique, la longueur musculaire ne
                                change pas, car la force contractile est égale à la force résistive.
                                Les forces générées à l’intérieur du muscle, et agissant pour le
                                raccourcir, sont égales aux forces externes agissant au niveau de
                                ses tendons pour l’étirer. Lors d’un exercice de relevé de buste
                                avec le tronc tendu, les muscles abdominaux agissent isométriquement
                                pour maintenir la rigidité du tronc, tandis que les fléchisseurs de
                                la hanche effectuent le mouvement de redressement. En revanche, les
                                muscles abdominaux agissent respectivement de manières concentrique
                                et excentrique pendant les phases de montée et de descente lors d’un
                                exercice de relevé de buste normal.

                             

                            Le couple musculaire varie avec la vitesse angulaire
                                articulaire selon le type d’action musculaire (figure 2.13). Les tests ont montré,
                                que pendant les exercices concentriques et isocinétiques (à vitesse
                                constante), la capacité de couple diminue à mesure que la vitesse
                                angulaire augmente. En revanche, pendant les exercices excentriques,
                                à mesure que la vitesse angulaire articulaire augmente, la capacité
                                de couple maximal augmente jusqu’à environ 90 °/s (1,57rad/s), après
                                quoi elle diminue progressivement. Cela signifie que la force
                                musculaire la plus importante peut être obtenue lors d’une action
                                musculaire excentrique. Cela est illustré par les athlètes qui
                                « trichent » sur les mouvements lorsqu’ils ne parviennent pas à
                                lever un poids en utilisant une forme stricte. Par exemple, une
                                personne qui atteint un point de blocage dans l’exercice de curl du
                                biceps en raison de la limite de la force du fléchisseur
                                concentrique du coude penche généralement le torse vers l’arrière,
                                permettant aux fléchisseurs du coude d’exercer une force accrue en
                                agissant de manière isométrique ou excentrique, ce qui permet au
                                sportif de continuer à effectuer son mouvement.

                        

                        
                            
                                RAPPORT FORCE / MASSE
                            

                            

                            Dans les activités sportives telles que le sprint et le
                                saut, le rapport entre la force des muscles impliqués dans le
                                mouvement et la masse des parties du corps accélérées est
                                primordial. Ainsi, le rapport force / masse reflète directement la
                                capacité d’un athlète à accélérer son corps. Si, après
                                l’entraînement, un athlète augmente la masse corporelle de 15 % mais
                                n’augmente la capacité de force que de 10 %, le rapport force /
                                masse, et donc la capacité de l’athlète à accélérer, est réduit. Un
                                sprinteur ou un sauteur peut tenter de rechercher la masse
                                musculaire optimale en déterminant le rapport force / masse le plus
                                élevé, ce qui entraînerait les meilleures performances possibles.

                            Dans les sports impliquant des catégories de poids, le
                                rapport force / masse est extrêmement important. Si tous les
                                concurrents ont à peu près la même masse corporelle, l’athlète le
                                plus fort a un avantage certain. Il est normal que le rapport force
                                / masse des athlètes plus grands soit inférieur à celui des athlètes
                                plus petits, car lorsque la taille du corps augmente, le volume
                                musculaire (et le poids corporel concomitant) augmente
                                proportionnellement plus que la section transversale musculaire (et
                                la force concomitante). Les essais et erreurs peuvent aider les
                                athlètes à déterminer la catégorie de poids dans laquelle leur force
                                est la plus élevée par rapport à celle des autres athlètes de la
                                même catégorie de poids. Une fois qu’un athlète a trouvé sa
                                catégorie de poids la plus compétitive, l’objectif est de devenir
                                aussi fort que possible sans dépasser la limite de poids.

                        

                        
                            
                                TAILLE DU CORPS
                            

                            

                            On constate depuis longtemps que, toutes choses étant
                                égales par ailleurs, les petits athlètes sont plus forts, kilogramme
                                pour kilogramme, que les athlètes plus grands. Cela s’explique par
                                le fait que la force contractile maximale d’un muscle est assez
                                proportionnelle à sa section transversale, qui est liée au carré des
                                dimensions corporelles linéaires, tandis que la masse d’un muscle
                                est proportionnelle à son volume, qui est lié au cube des dimensions
                                linéaires du corps. Par conséquent, à mesure que la taille du corps
                                augmente, la masse corporelle augmente plus rapidement que la force
                                musculaire. Compte tenu des proportions constantes du corps, un
                                athlète plus petit a un rapport force / masse plus élevé qu’un
                                athlète de grande taille.

                            Il y a toujours eu un intérêt à comparer les
                                performances des athlètes dans différentes catégories de poids. La
                                méthode la plus évidente pour ce faire est de diviser le poids
                                soulevé par le poids corporel de l’athlète. Cependant, un tel
                                indicateur est biaisé pour les grands athlètes car il ne prend pas
                                en compte la baisse attendue du rapport force / masse avec
                                l’augmentation de la taille corporelle. Diverses adaptations de
                                formules ont été imaginées pour comparer plus équitablement les
                                charges soulevées. Dans la formule classique, la charge soulevée est
                                divisée par le poids corporel aux deux tiers de la puissance, ce qui
                                explique la relation entre la section transversale et le volume.
                                D’autres formules ont depuis été développées car la formule
                                classique semblait favoriser les athlètes de poids moyen par rapport
                                aux athlètes plus légers ou plus lourds. Cependant, le fait que, par la formule classique, les
                                performances des athlètes de poids moyen sont généralement les
                                meilleures, peut être impartial. En effet, selon la courbe en cloche
                                décrivant la distribution normale des caractéristiques
                                anthropométriques au sein de la population, les poids corporels
                                d’une majorité de personnes sont regroupés près de la moyenne.

                            
                                
                                    Dans les activités sportives telles que le
                                        sprint et le saut, le rapport entre la force des muscles
                                        impliqués dans le mouvement et la masse des parties du corps
                                        accélérées est primordial. Ainsi, le rapport force / masse
                                        reflète directement la capacité d’un athlète à accélérer son
                                        corps.
                                

                            

                        

                    

                

                
                
                    
                        SOURCES DE RÉSISTANCE À LA CONTRACTION MUSCULAIRE
                    

                    Les sources de résistance les plus courantes pour les exercices
                        de musculation sont la gravité, l’inertie, la friction, la résistance aux
                        fluides et l’élasticité. Ce paragraphe fournit des informations sur la force
                        et la puissance nécessaires pour surmonter ces formes de résistance. Une
                        compréhension des principes régissant les appareils de musculation utilisant
                        les différentes formes de résistance permet de mieux appréhender leur
                        efficacité et les conditions de leur mise en œuvre.

                    
                        
                            GRAVITÉ
                        

                        

                        La force vers le bas exercée sur un objet par la force de
                            gravité, autrement appelée « poids de l’objet », est égale à la masse de
                            l’objet multipliée par l’accélération locale due à la gravité :

                        
                            
                                F = m x a (Équation
                                    2.5)
                            
                        

                         

                        Fg est la force due à la gravité
                            (identique au poids de l’objet), m est la masse de l’objet et ag est
                            l’accélération locale due à la gravité. L’accélération due à la gravité
                            peut varier selon l’emplacement géographique. Peser une barre sur un
                            ressort étalonné, ou une balance électronique, précise son poids réel.
                            Une balance normale ne détermine que la masse de l’objet, donc son poids
                                (Fg) doit être calculé en utilisant
                                l’équation 2.5 si un ressort ou une
                            balance électronique n’est pas disponible.

                        L’utilisation courante des termes « poids » et « masse »
                            est souvent incorrecte. Par exemple, certains disques pour haltères ou
                            pour machines affichent un poids en livres. La livre est une unité de
                            force et non de masse. En réalité, seule la masse d’une plaque
                            d’haltères reste constante, tandis que son poids varie en fonction de
                            l’accélération locale due à la gravité. La désignation du kilogramme sur
                            une plaque de poids fait référence à sa masse. Il n’est pas correct de
                            dire qu’un objet pèse un certain nombre de kilogrammes, car le poids
                            fait référence à la force et non à la masse. Au lieu de cela, il
                            faudrait dire : « la masse de l’haltère est de 85kg ». La quantité de
                            masse qu’un individu peut soulever sera légèrement affectée par
                            l’emplacement terrestre en raison des variations de l’accélération due à
                            la gravité autour du globe (tableau
                            2.1). Un haltère de 85kg serait ressenti comme pesant environ
                            14kg s’il était sur la lune, quand bien même il ne changerait pas
                            physiquement.

                        
                            
                                APPLICATION À L’ENTRAÎNEMENT CONTRE RÉSISTANCE
                            

                            

                            La force gravitationnelle sur un objet agit toujours
                                vers le bas. Puisque, par définition, le bras de levier, par lequel
                                une force produit un couple, est perpendiculaire à la ligne d’action
                                de la force, le bras de levier d’un poids est toujours horizontal.
                                Ainsi, le couple dû au poids d’un objet est le produit du poids et
                                de la distance horizontale entre le poids et le point de pivot
                                (articulation). Pendant un exercice, bien que le poids ne change
                                pas, sa distance horizontale par rapport à un axe articulaire donné
                                change constamment. Lorsque le poids est horizontalement plus proche
                                de l’articulation, il exerce moins de couple résistif ; lorsqu’il
                                est horizontalement plus éloigné d’une articulation, il exerce un
                                couple plus résistant. Par exemple, dans un curl avec les bras, la
                                distance horizontale entre le coude et la barre est plus grande
                                lorsque l’avant-bras est horizontal. Ainsi, dans cette position,
                                l’athlète doit exercer le plus grand couple musculaire pour
                                supporter le poids. Le bras de levier diminue lorsque l’avant-bras
                                tourne vers le haut ou vers le bas en s’éloignant de l’horizontal,
                                diminuant le couple résistif résultant du poids (figure 2.7). Lorsque le poids est
                                directement au-dessus ou en dessous du point de pivot du coude, il
                                n’y a pas de couple résistif du poids.

                            La technique de réalisation de l’exercice peut affecter
                                le modèle de couple résistif pendant un exercice et déplacer la
                                tension entre les groupes musculaires. Dans le squat barre arrière,
                                une inclinaison vers l’avant du tronc rapproche horizontalement le
                                poids des genoux, réduisant ainsi le couple résistif autour des
                                genoux, que les quadriceps doivent contrer. Dans le même temps, le
                                poids est horizontalement plus éloigné de la hanche, augmentant le
                                couple résistif autour de la hanche, que les muscles fessiers et
                                ischio-jambiers doivent contrer. Ce modèle de couple résistif est le
                                plus souvent présent lorsque l’haltère est positionné aussi bas que
                                possible sur le haut du dos (souvent appelé « squat à barre
                                basse ») ; l’athlète doit incliner le tronc relativement loin vers
                                l’avant pour garder le centre de masse du corps et la barre
                                au-dessus des pieds, évitant ainsi une chute. La barre étant alors
                                horizontalement loin de la hanche et près du genou, la tension est
                                concentrée sur les extenseurs de la hanche et, dans une moindre
                                mesure, sur les extenseurs du genou. L’opposé de ce modèle de couple
                                résistif se produit dans un squat barre haute, pour lequel la barre
                                est placée plus haut sur le dos, plus près du cou. En raison de ce
                                positionnement de la barre, la répartition du couple augmente le
                                couple résistif autour des genoux et réduit de manière concomitante
                                le couple résistif autour de la hanche
                                (contrairement à ce qui se produit avec le squat barre basse).

                            
                                
                                    La réalisation technique d’un exercice peut
                                        affecter le schéma de couple résistif et déplacer la tension
                                        entre les groupes musculaires.
                                

                            

                        

                        
                            
                                MACHINES DE MUSCULATION À CHARGE GUIDÉE
                            

                            

                            Comme pour les poids libres, la gravité est la source
                                de résistance des machines de musculation à charge guidée.
                                Cependant, au moyen de poulies, cames, câbles et engrenages, ces
                                machines offrent un contrôle accru sur la direction et le modèle de
                                résistance. Qu’il s’agisse de poids libres ou de machines guidées,
                                les deux dispositifs présentent des avantages et des inconvénients.
                                Voici quelques-uns des avantages de la machine guidée :

                            [image: Illustration] Sécurité : Les risques de blessure résultant du fait

                            d’être heurté, de trébucher ou d’être coincé sous un
                                poids sont réduits. Il faut moins de compétences pour maintenir le
                                contrôle d’une pile de poids sur une machine guidée qu’un poids
                                libre.

                            [image: Illustration] Flexibilité : Les machines peuvent être conçues
                                pour fournir une résistance aux mouvements du corps auxquels il est
                                difficile de résister avec des poids libres (tirage, adduction et
                                abduction de la hanche, curl des jambes). Dans une certaine mesure,
                                le modèle de résistance peut être intégré dans une machine.

                            [image: Illustration] Facilité
                                        d’utilisation : Beaucoup de gens qui craignent de
                                manquer de coordination ou de technique pour soulever des poids
                                libres en toute sécurité se sentent en confiance lorsqu’ils
                                utilisent des machines. De plus, il est plus rapide et plus facile
                                de sélectionner un poids en insérant une goupille dans une pile
                                qu’en chargeant des plaques sur une barre.

                             

                            Les avantages des poids libres sont les suivants :

                            [image: Illustration] Entraînement du corps entier : Les exercices de
                                musculation à poids libres sont souvent effectués en position debout
                                avec le poids soutenu par tout le corps, imposant une plus grande
                                sollicitation de la musculature et du squelette du corps qu’avec une
                                machine de musculation. Ce type d’exercice favorise une plus grande
                                minéralisation osseuse, aidant à prévenir l’ostéoporose qui peut
                                survenir plus tard. De plus, le mouvement d’un poids libre est
                                contraint par l’athlète plutôt que par une machine, obligeant les
                                muscles à travailler aussi bien en stabilisation qu’en soutien. Les
                                exercices « structurels », tels que le power clean et le snatch,
                                sont particulièrement utiles pour stimuler l’entraînement d’une
                                grande partie de la musculature du corps.

                            [image: Illustration] Simulation d’activités réelles : Le levage et
                                l’accélération d’objets représentent une part importante du sport et
                                d’autres activités physiquement exigeantes. Les machines ont
                                tendance à isoler des groupes musculaires, alors que le lever de
                                poids libres implique la coordination plus « naturelle » de
                                plusieurs groupes musculaires.

                            
                                [image: Illustration]
                            
                            Nautilus Sports / Medical Industries a popularisé le
                                concept de l’adaptation du couple résistif à travers la gamme de
                                mouvements articulaires en créant une machine d’exercices qui
                                utilise une came de rayon variable ; cela change la longueur du bras
                                de levier à travers lequel la pile de poids agit (figure 2.14). L’objectif est de
                                fournir plus de résistance aux points de l’amplitude des mouvements
                                où les muscles peuvent exercer un couple plus important, et moins de
                                résistance là où les muscles peuvent appliquer moins de couple.
                                Cependant, pour que le système fonctionne comme prévu, l’athlète
                                doit se déplacer à une vitesse angulaire lente et constante, ce qui
                                est difficile à faire de manière continue. En outre, les machines à
                                cames ne correspondent pas souvent aux capacités de couple humain
                                normales.

                        

                    

                    
                        
                            INERTIE
                        

                        

                        En plus de la force gravitationnelle, une barre (ou une
                            pile de poids) exerce une force d’inertie sur l’athlète lorsqu’elle est
                            accélérée. Bien que la force de gravité n’agisse que vers le bas, la
                            force d’inertie peut agir dans n’importe quelle direction. La
                            force ascendante exercée par un athlète est égale au poids levé plus
                            toute force inertielle, qui est la masse multipliée par l’accélération
                            ascendante de la barre. L’accélération de la barre horizontale se
                            produit si l’athlète exerce une force nette sur la barre dirigée vers
                            l’avant, l’arrière, la gauche ou la droite. Tous les exercices
                            impliquent une accélération au début pour ramener la barre de zéro à une
                            vitesse ascendante, ainsi qu’une décélération près du sommet de
                            l’exercice pour ramener la vitesse de la barre à zéro afin qu’elle ne
                            poursuive pas sa trajectoire et ne s’envole pas des mains de l’athlète.
                            Avec ce modèle d’accélération, les muscles agonistes reçoivent une
                            résistance supérieure au poids de la barre au début de l’amplitude des
                            mouvements, mais une résistance inférieure au poids de la barre vers la
                            fin. L’athlète décélère la barre soit en réduisant la force ascendante
                            sur la barre pour laisser une partie ou la totalité du poids de la barre
                            la ralentir, soit en poussant contre la barre en utilisant les muscles
                            antagonistes. Dans les deux cas, la décélération a pour effet de fournir
                            moins de résistance aux muscles agonistes vers la fin du mouvement.

                        Comparé à un exercice lent avec une accélération minimale
                            d’un poids donné, un exercice impliquant une accélération plus élevée
                            (exercice « explosif ») offre une plus grande résistance aux muscles
                            impliqués au début de l’amplitude des mouvements, et moins de résistance
                            aux muscles impliqués vers la fin de l’amplitude des mouvements.
                            Cependant, en raison de l’ajout d’inertie, des poids plus lourds peuvent
                            être manipulés dans des exercices accélérés que dans des exercices
                            lents, permettant d’atteindre une résistance presque maximale pour tous
                            les muscles impliqués dans l’exercice. Lors d’un power clean avec un
                            poids lourd, les muscles forts des jambes, des hanches et du dos
                            accélèrent la barre verticalement, à une vitesse suffisamment élevée
                            pour que, même si les muscles du haut du corps plus faibles ne peuvent
                            pas exercer une force verticale égale au poids de la barre, la barre
                            continue de se déplacer vers le haut jusqu’à ce que la force de gravité
                            la décélère pour atteindre finalement, à la position de barre la plus
                            élevée, une vitesse nulle.

                        Bien que l’accélération modifie la nature d’un exercice et
                            rende les schémas de résistance moins prévisibles, l’accélération
                            pendant l’entraînement en résistance n’est pas nécessairement
                            indésirable. L’accélération étant caractéristique des mouvements
                            naturels dans le sport et la vie quotidienne, les exercices
                            d’entraînement en résistance impliquant une accélération produisent
                            probablement des effets d’entraînement neuromusculaire souhaitables. Les
                            exercices d’haltérophilie tels que l’arraché et l’épaulé-jeté sont
                            efficaces pour améliorer la capacité à produire des accélérations
                            élevées contre une forte résistance.

                        L’accélération et la décélération sont caractéristiques de
                            pratiquement tous les mouvements naturels. Par exemple, le sprint
                            nécessite que les bras et les jambes de l’athlète passent par des cycles
                            répétés d’accélération et de décélération. Lancer une balle de baseball,
                            un disque, un poids ou un javelot implique des séquences de mouvements
                            corporels qui accélèrent les objets à des vitesses de libération
                            élevées. L’accélération étant un type particulier de schéma de
                            mouvement, l’entraînement avec des mouvements accélératifs peut
                            constituer une spécificité de l’entraînement. C’est pourquoi des
                            exercices explosifs, tels que le power clean et l’arraché haut, sont
                            utilisés dans nombre de sports différents pour lesquels les muscles des
                            jambes et des hanches fournissent une force pour faire accélérer le
                            corps. La technique du bracketing, dans laquelle l’athlète exécute le
                            mouvement sportif avec une résistance inférieure ou supérieure à la
                            normale, est une autre forme d’entraînement à l’accélération. Selon la
                            relation force-vitesse du muscle, un lanceur de poids qui s’entraîne
                            avec un poids extra-lourd développe des forces plus importantes pendant
                            le mouvement accéléré que lors de l’utilisation du poids normal, parce
                            que l’inertie de l’outil plus lourd oblige le muscle à se contracter à
                            une vitesse relativement faible. Lorsqu’un poids relativement léger est
                            utilisé, l’inertie inférieure du poids permet au lanceur d’accélérer le
                            poids plus rapidement et d’atteindre une vitesse de libération plus
                            élevée, entraînant ainsi le système neuromusculaire à fonctionner dans
                            les plages d’accélération et de vitesse souhaitées. Bien que le principe
                            d’augmentation ou de diminution de la charge pendant un mouvement ait un
                            fondement théorique, il convient également de considérer l’influence que
                            ces changements de charge ont au cours d’activités hautement spécifiques
                            ou techniques telles que le lancer ou sprint. Par exemple, la
                            modification de la masse de l’outil pourrait avoir des conséquences
                            négatives sur la technique, car le corps a besoin de temps pour ajuster
                            la configuration du schéma moteur pour ce mouvement particulier avec la
                            nouvelle charge.

                    

                    
                        
                            FRICTION
                        

                        

                        La friction est la force résistive rencontrée lorsque l’on
                            tente de déplacer un objet alors qu’il est pressé contre un autre objet.
                            Les appareils de musculation qui utilisent la friction comme source
                            principale de résistance comprennent des ergocycles avec des résistances
                            au niveau de la ceinture ou des plaquettes de frein, et des dispositifs
                            de curl du poignet. Pour ces appareils :

                        
                            
                                FR= k ∙ FN
                            
                            
                                (Équation 2.6)
                            
                        

                        FR est la force résistive ; k est le coefficient de
                            frottement pour les deux substances particulières en contact ; et FN est
                            la force normale, qui presse les objets les uns contre les autres.

                        Les coefficients de frottement pour amorcer et maintenir le
                            mouvement sont différents. Toutes choses étant égales par ailleurs, il
                            faut plus de force pour initier un mouvement entre deux surfaces en
                            contact que pour maintenir un mouvement précédemment initié. Ainsi, un
                            appareil de musculation résistant à la friction nécessite une force
                            relativement élevée pour initier le mouvement et une force
                            relativement constante après le début du mouvement, quelle que soit la
                            vitesse de déplacement. La résistance fournie par de tels dispositifs
                            est parfois ajustée grâce à un mécanisme qui modifie la force normale
                            maintenant les surfaces de friction en contact les unes avec les autres.

                        Un traîneau lesté utilisé pour l’entraînement au football
                            ou sur piste est un exemple d’appareil qui résiste à la fois à la
                            friction et à l’inertie. La résistance due à l’inertie du traîneau est
                            directement proportionnelle à la masse du traîneau et à son
                            accélération. La résistance due au frottement entre les patins du
                            traîneau et le sol est proportionnelle au coefficient de frottement
                            entre les surfaces en contact et à la force nette appuyant le traîneau
                            contre le sol, ce qui équivaut à la force gravitationnelle moins toute
                            force ascendante exercée par l’individu poussant le traîneau. La masse
                            peut être ajoutée au traîneau pour augmenter la force gravitationnelle.
                            Le coefficient de frottement varie en fonction de la surface sur
                            laquelle repose le traîneau (sable, sol nu, herbe sèche, herbe humide).
                            Ainsi, pour l’entraînement en extérieur, de tels appareils n’offrent pas
                            de résistance constamment reproductible. Ils sont néanmoins utiles pour
                            fournir une résistance horizontale, qui ne peut pas être directement
                            fournie par des poids. Il faut plus de force pour faire bouger le
                            traîneau que pour le maintenir en mouvement, car le coefficient de
                            friction statique est toujours supérieur au coefficient de friction de
                            glissement. Une fois le traîneau en mouvement, le coefficient de
                            friction de glissement reste relativement constant. Par conséquent, il
                            faut comprendre que la résistance au frottement ne change pas lorsque la
                            vitesse augmente. Cependant, conformément à l’équation 2.3, la puissance de sortie augmente avec la
                            vitesse. En outre, comme exprimé par l’équation
                                2.1, lors de la transition d’une vitesse inférieure à une
                            vitesse supérieure, il y a une résistance supplémentaire due à
                            l’accélération.

                    

                    
                        
                            RÉSISTANCE AU FLUIDE
                        

                        

                        La force résistive rencontrée par un objet se déplaçant à
                            travers un fluide (liquide ou gaz), ou par un fluide se déplaçant devant
                            ou autour d’un objet ou à travers une ouverture, est appelée
                            « résistance au fluide ». La résistance au fluide est un facteur
                            important dans des activités sportives telles que la natation, l’aviron,
                            le golf, le sprint, le lancer du disque et le pitching au baseball (à
                            l’exception de la natation et de l’aviron, dans lesquels le fluide est
                            l’eau, les autres activités sportives impliquent une résistance à
                            l’air). Ce type d’exercices intégrant la résistance au fluide est devenu
                            de plus en plus fréquent avec l’avènement des machines d’exercice
                            hydrauliques (liquide) et pneumatiques (gaz), et avec la popularité
                            croissante des routines d’exercice en piscine, en particulier chez les
                            personnes âgées et les femmes enceintes. Les deux sources de résistance
                            au fluide sont la traînée de surface, qui résulte du frottement d’un
                            fluide passant le long de la surface d’un objet, et la traînée, qui
                            résulte de la manière dont un fluide appuie contre l’avant ou l’arrière
                            d’un objet traversant. La zone transversale (frontale) a un effet majeur
                            sur la traînée de forme.

                        Les appareils d’exercice résistants au fluide utilisent le
                            plus souvent des cylindres dans lesquels un piston force le fluide à
                            travers une ouverture pendant l’exécution du mouvement d’exercice. La
                            force résistive est plus importante lorsque le piston est poussé plus
                            rapidement, lorsque l’ouverture est plus petite ou lorsque le fluide est
                            plus visqueux. Toutes choses étant égales par ailleurs, la résistance
                            est à peu près proportionnelle à la vitesse de déplacement du piston :

                        
                            
                                FR = k ∙ v (Équation
                                    2.7)
                            
                        

                         

                        FR est la force résistive, k est une constante, qui reflète
                            les caractéristiques physiques du cylindre et du piston, la viscosité du
                            fluide et le nombre, la taille et la forme des ouvertures, et v est la
                            vitesse du piston par rapport au cylindre.

                        Parce que les cylindres contenant des fluides offrent une
                            résistance qui augmente avec la vitesse, ils permettent une accélération
                            rapide au début du mouvement et peu d’accélération après que des
                            vitesses plus élevées soient atteintes. La vitesse de déplacement est
                            ainsi maintenue dans une plage intermédiaire. Bien que de telles
                            machines limitent les changements de vitesse dans une certaine mesure,
                            elles ne sont pas isocinétiques (vitesse constante) comme on le prétend
                            parfois. Certaines machines ont des boutons de réglage qui permettent de
                            changer la taille d’ouverture. Une ouverture plus grande permet à
                            l’utilisateur d’atteindre une vitesse de déplacement plus élevée avant
                            que la force résistive au fluide ne réduise la capacité d’accélération.

                        Les machines résistantes au fluide ne fournissent
                            généralement pas de phase d’exercice excentrique, mais elles le
                            pourraient si elles incorporaient une pompe interne. Avec un poids
                            libre, un groupe musculaire agit de manière concentrique tout en
                            augmentant le poids, et de manière excentrique tout en le diminuant.
                            Avec les machines résistantes au fluide sans résistance excentrique, un
                            groupe musculaire agit concentriquement pendant l’exécution du mouvement
                            d’exercice primaire, et le groupe musculaire antagoniste agit
                            concentriquement pendant le retour à la position de départ. En d’autres
                            termes, alors que les poids libres ou les machines à poids impliquent
                            des actions concentriques et excentriques alternées du même muscle, avec
                            peu ou pas de repos entre les deux, les machines résistantes au fluide
                            impliquent généralement des actions concentriques alternées de groupes
                            musculaires antagonistes. Chaque groupe musculaire se repose pendant que
                            son antagoniste travaille. Le manque d’action musculaire excentrique
                            avec des machines résistantes au fluide signifie qu’un tel exercice ne
                            permet probablement pas d’atteindre une spécificité optimale dans
                            l’entraînement de nombreux mouvements sportifs qui impliquent des
                            actions musculaires excentriques (course, saut, lancer).

                    

                    
                        
                        
                            
                                ÉLASTICITÉ
                            
                        

                        

                        Un certain nombre d’appareils de musculation, en
                            particulier ceux conçus pour un usage domestique, ont des composants
                            élastiques tels que des ressorts, des bandes, des arcs ou des tiges
                            comme source de résistance. La résistance fournie par un composant
                            élastique standard est proportionnelle à la distance à laquelle il est
                            étiré :

                         

                        
                            
                                FR = k ∙ x (Équation
                                    2.8)
                            
                        

                         

                        FR est la force résistive, k est une constante qui reflète
                            les caractéristiques physiques du composant élastique, et x est la
                            distance à laquelle le composant élastique est étiré au-delà de sa
                            longueur de repos.

                        La caractéristique la plus évidente de la résistance
                            élastique est que plus l’élastique est étiré, plus la résistance est
                            grande. Le problème avec les appareils utilisant une résistance
                            élastique est que chaque mouvement commence par une faible résistance et
                            se termine par une résistance élevée. Ceci est contraire aux schémas de
                            capacité de force de pratiquement tous les groupes musculaires humains,
                            qui montrent une baisse importante de la capacité de force vers la fin
                            de l’amplitude des mouvements. Un autre problème avec les machines
                            utilisant l’élastique réside dans le fait que le réglage de la
                            résistance est généralement limité par le nombre de composants
                            élastiques disponibles pour fournir de la résistance au mouvement. Un
                            appareil de résistance efficace devrait incorporer suffisamment de
                            variation de force résistive pour que le nombre de répétitions que
                            l’athlète puisse effectuer soit maintenu dans une plage souhaitable.

                        Il existe des produits qui offrent une résistance au saut
                            vertical avec des bandes élastiques pour développer la puissance de
                            saut. Cependant, les bandes élastiques offrent peu de résistance au
                            début du saut lorsque les gros muscles fessiers et quadriceps sont
                            capables d’exercer une grande force. Les bandes offrent la plus grande
                            résistance lorsque le sauteur est dans les airs – servant principalement
                            à le ramener au sol plutôt qu’à résister aux muscles, et à augmenter la
                            vitesse à laquelle le sauteur touche le sol à l’atterrissage, ce qui
                            peut augmenter les risques de blessure.

                    

                

                
                
                    
                        ARTICULATIONS BIOMÉCANIQUES : PRÉOCCUPATIONS CONCERNANT L’ENTRAÎNEMENT
                            EN RÉSISTANCE
                    

                    Comme pour toute activité physique, l’entraînement en
                        résistance comporte un certain degré de risque. Cependant, les risques
                        encourus sont généralement plus faibles que pour de nombreuses autres
                        activités physiques. Les taux de blessure sont les plus élevés pour les
                        sports d’équipe, moyens pour la course et l’aérobic, et les plus faibles
                        pour le vélo, la marche et la musculation (cette dernière pratique recensant
                        environ quatre blessures pour mille heures d’entraînement). Une étude sur
                        des footballeurs américains de collège a démontré que seulement 0,35
                        blessure était liée à l’entraînement de musculation par saison pour cent
                        joueurs. Les blessures causées par l’entraînement de musculation ne
                        représentaient que 0,74 % des pertes de temps des joueurs liées à des
                        blessures pendant la saison. Malgré ce risque relativement faible, il est
                        souhaitable de minimiser la probabilité de blessure grâce à une gestion
                        prudente des risques. Voici plusieurs facteurs à considérer pour éviter les
                        blessures liées à l’entraînement contre résistance, une attention
                        particulière étant accordée au dos, aux épaules et aux genoux.

                    
                        
                            Le risque de blessure lié à l’entraînement de
                                musculation est faible par rapport à celui des autres activités
                                sportives et de préparation physique.
                        

                    

                    
                        
                            DOS
                        

                        

                        Contrairement aux quadrupèdes, dont les colonnes
                            vertébrales pendent comme les câbles sur un pont suspendu, les humains
                            se tiennent normalement debout, les os vertébraux empilés les uns sur
                            les autres, séparés par des disques caoutchouteux. L’avantage que nous
                            tirons de notre position verticale et de la libre utilisation des bras
                            et des mains s’accompagne de l’inconvénient d’avoir nos disques
                            intervertébraux soumis à une force de compression, même lorsque nous
                            sommes simplement assis ou debout (marche ou course), et sous une force
                            encore plus compressive lorsque nous soulevons et transportons une
                            charge. Lorsque nous sommes en position debout, toute force que nous
                            exerçons avec le haut du corps doit être transmise par le dos aux jambes
                            et au sol. De plus, les muscles du dos agissent avec un grand
                            désavantage mécanique et doivent générer des forces beaucoup plus
                            importantes que le poids d’un objet soulevé. Pour ces raisons, le dos
                            est particulièrement vulnérable aux blessures. Il convient cependant de
                            noter que les charges internes de la colonne vertébrale sont assez
                            variables, avec des postures diverses pendant la levée : les positions
                            accroupies profondes avec charge ne sont pas nécessairement associées à
                            des blessures au dos.

                        
                            
                                BLESSURE DU DOS
                            

                            

                            Les blessures du dos peuvent être extrêmement
                                invalidantes, persistantes et difficiles à soigner. Ainsi, tous les
                                efforts doivent être déployés pour éviter les blessures au dos
                                pendant l’entraînement en musculation. Le bas du dos est
                                particulièrement vulnérable. Il a été observé que 85 % à 90 % de
                                toutes les hernies discales intervertébrales se produisent au niveau
                                du disque entre les deux vertèbres lombaires les plus basses (L4 et
                                L5), ou entre la lombaire inférieure et la vertèbre sacrée
                                supérieure (L5 et S1). Cela n’est pas surprenant, étant donné les
                                forces de compression extrêmement élevées sur les
                                disques pendant la phase de soulevé. Lorsqu’un poids est soulevé
                                dans les mains ou sur les épaules et que le tronc est incliné vers
                                l’avant, il y a un grand couple autour des disques intervertébraux
                                inférieurs en raison de la grande distance horizontale entre le bas
                                du dos et le poids. Les muscles du dos fonctionnent avec un avantage
                                mécanique extrêmement faible, car la distance perpendiculaire entre
                                la ligne d’action des muscles érecteurs vertébraux et les disques
                                intervertébraux est beaucoup plus courte (environ cinq centimètres)
                                que la distance horizontale entre le poids et les disques. En
                                conséquence, les muscles doivent exercer des forces qui dépassent
                                fréquemment dix fois le poids levé. Ces forces agissent pour
                                comprimer les disques intervertébraux entre les corps vertébraux
                                adjacents et peuvent entraîner des blessures.

                            La posture de levage du dos neutre s’est avérée être
                                globalement meilleure qu’un dos arrondi (opposé à l’arc), minimisant
                                les forces de compression L5 / S1 et la tension ligamentaire. Par
                                conséquent, il vaut mieux avoir une position lombaire normale qu’un
                                dos arrondi pour éviter les blessures aux vertèbres, aux disques,
                                aux articulations facettaires, aux ligaments et aux muscles du dos.
                                De plus, les muscles du bas du dos sont capables d’exercer des
                                forces considérablement plus élevées lorsque le dos est arqué plutôt
                                qu’arrondi.

                            La colonne vertébrale est naturellement en forme de S,
                                légèrement arrondie (cyphose) dans la colonne vertébrale thoracique
                                et lordotique dans la colonne lombaire. La forme en coin des
                                vertèbres donne à la colonne vertébrale sa courbe naturelle.
                                Cependant, les disques intervertébraux sont plats lorsque le dos est
                                en forme de S. Lorsque le bas du dos est arrondi, les bords ventraux
                                (vers l’avant) des corps vertébraux pressent les parties avant des
                                disques intervertébraux. En revanche, une cambrure extrême du dos
                                entraîne une compression des parties dorsales (vers la partie
                                postérieure) des disques. Une telle compression inégale des disques
                                intervertébraux augmente probablement le risque de rupture du
                                disque. Ainsi, les exercices d’entraînement en résistance doivent
                                généralement être effectués avec le bas du dos, dans une position
                                modérément arquée, pour réduire le risque d’endommagement des
                                disques.

                        

                        
                            
                                PRESSION INTRA-ABDOMINALE ET CEINTURES LOMBAIRES
                            

                            

                            Lorsque le diaphragme et les muscles profonds du torse
                                se contractent, une pression est générée dans la cavité abdominale.
                                Parce que l’abdomen est composé principalement de liquide et
                                contient normalement très peu de gaz, il est pratiquement
                                incompressible. Les fluides abdominaux et les tissus maintenus sous
                                pression par la tension des muscles environnants (muscles abdominaux
                                profonds et diaphragme) ont été décrits comme une « boule de
                                fluide » (figure 2.15), qui aide à
                                soutenir la colonne vertébrale pendant l’entraînement de
                                musculation. Un tel support peut réduire de manière significative
                                les forces requises par les muscles érecteurs de la colonne
                                vertébrale pour effectuer un exercice, et les forces de compression
                                associées sur les disques.

                            Il est important de noter que la manœuvre de Valsalva
                                n’est pas nécessaire pour générer une pression intra-abdominale.
                                Dans la manœuvre de Valsalva, la glotte est fermée, empêchant ainsi
                                l’air de s’échapper des poumons, et les muscles de l’abdomen et de
                                la cage thoracique se contractent, créant des compartiments rigides
                                de liquide dans le bas du torse, et d’air dans le haut du torse. Un
                                avantage de la manœuvre de Valsalva est qu’elle augmente la rigidité
                                de l’ensemble du torse, permettant de porter des charges lourdes.
                                Par exemple, lors de la levée de charges lourdes dans l’exercice de
                                squat barre arrière, de nombreux athlètes utilisent la manœuvre de
                                Valsalva, en particulier lorsque le tronc est le plus incliné vers
                                l’avant, lors de la transition de la phase de mouvement excentrique
                                à la phase de mouvement concentrique. Cependant, la pression dans la
                                poitrine associée à la manœuvre de Valsalva peut avoir pour effet
                                secondaire indésirable d’exercer une force de compression sur le
                                cœur, ce qui rend plus difficile le retour du sang vers le cœur. De
                                plus, la manœuvre de Valsalva peut élever temporairement la pression
                                artérielle, à des niveaux assez élevés. Le diaphragme et les muscles
                                abdominaux peuvent se contracter sans que la glotte ne soit fermée,
                                créant cependant une boule de fluide dans l’abdomen sans pressuriser
                                le compartiment thoracique. Parmi les deux options, cette dernière
                                doit être considérée comme le moyen le plus sûr d’ajouter du soutien
                                à la colonne vertébrale inférieure sans augmenter la pression dans
                                la poitrine, et c’est la technique qui devrait être utilisée pour la
                                plupart des entraînements de musculation. On peut augmenter la
                                pression intra-abdominale sans augmenter la pression thoracique, en
                                gardant consciemment les voies respiratoires ouvertes. Lors d’une
                                répétition intense, les muscles abdominaux et le diaphragme se
                                contractent par réflexe, même avec les voies respiratoires ouvertes.
                                Les athlètes, en particulier ceux qui participent à des épreuves
                                d’haltérophilie, peuvent choisir d’utiliser la manœuvre de Valsalva
                                s’ils reconnaissent et acceptent les risques encourus et ont
                                l’expérience nécessaire pour éviter d’augmenter la pression jusqu’au
                                malaise.

                            Il a été démontré que les ceintures lombaires
                                augmentent la pression intra-abdominale pendant l’entraînement en
                                résistance et sont donc probablement efficaces pour améliorer la
                                sécurité lorsqu’elles sont utilisées correctement. Il a toutefois
                                été observé que si un athlète effectue tous les exercices avec une
                                ceinture, les muscles abdominaux qui produisent une pression
                                intra-abdominale peuvent ne pas recevoir suffisamment de stimulus
                                d’entraînement pour se développer de manière optimale. Il est
                                particulièrement risqué, pour une personne qui est habituée à porter
                                une ceinture, d’effectuer soudainement un exercice sans celle-ci,
                                car la musculature abdominale pourrait ne pas être capable de
                                générer suffisamment de pression intra-abdominale
                                pour réduire considérablement les forces musculaires des érecteurs.
                                Les forces de compression excessives qui en résultent sur les
                                disques pourraient augmenter les risques de blessure au dos. Les
                                recommandations habituelles sont les suivantes :

                            
                                
                                    [image: Illustration] une ceinture de
                                        musculation n’est pas nécessaire

                                

                                
                                    lorsque les exercices effectués
                                        n’affectent pas directement le bas du dos ;

                                

                                
                                    [image: Illustration] pour les exercices qui
                                        sollicitent directement le dos, une personne doit s’abstenir
                                        de porter une ceinture pendant les séries plus légères mais
                                        peut en porter une pour les séries sous-maximales et
                                        maximales. Les séries réalisées sans ceinture permettent aux
                                        muscles abdominaux profonds, qui génèrent une pression
                                        intra-abdominale, de recevoir un stimulus d’entraînement
                                        sans exercer de forces de compression excessives sur les
                                        disques intervertébraux ;

                                

                                
                                    [image: Illustration] un athlète peut
                                        choisir de ne jamais porter de ceinture lombaire s’il
                                        cherche à renforcer la force des muscles du dos et des
                                        muscles qui génèrent une pression intra-abdominale de
                                        manière progressive et systématique, et s’il maîtrise la
                                        technique des exercices de musculation. De nombreux
                                        haltérophiles de classe mondiale ne portent jamais de
                                        ceinture.

                                

                            

                        

                    

                    
                        
                            ÉPAULES
                        

                        

                        L’épaule est particulièrement sujette à la blessure lors de
                            l’entraînement en musculation, en raison de sa structure et des forces
                            auxquelles elle est soumise au cours d’une séance d’entraînement.

                        
                            [image: Illustration]
                        
                        Comme la hanche, l’épaule est capable de tourner dans
                            toutes les directions. La hanche est une articulation sphérique stable,
                            mais la cavité glénoïde de l’épaule, qui retient la tête de l’humérus,
                            n’est pas une véritable alvéole et est nettement moins stable.
                            L’articulation de l’épaule a la plus grande amplitude de mouvement de
                            toutes les articulations du corps humain, mais la mobilité excessive de
                            l’articulation contribue à sa vulnérabilité, tout comme la proximité des
                            os, des muscles, des tendons, des ligaments et des bourses de l’épaule.

                        La stabilité de l’épaule dépend en grande partie du labrum
                            glénoïde, de la synoviale articulaire et des capsules, ligaments,
                            muscles, tendons et bourses. Les muscles de la coiffe des rotateurs
                            (sus-épineux, sous-épineux, sous-scapulaire et petit rond) et les
                            pectoraux sont particulièrement importants pour maintenir la boule de
                            l’humérus en place. Avec la grande amplitude de mouvement de l’épaule,
                            ses différentes structures peuvent facilement entrer en conflit,
                            provoquant une tendinite ainsi qu’une inflammation et une dégénérescence
                            des tissus contigus. Les forces élevées générées pendant l’entraînement
                            de musculation peuvent entraîner une déchirure des ligaments, des
                            muscles et des tendons. Les athlètes doivent être particulièrement
                            vigilants lors des différentes formes d’exercices de développé couché et
                            de presse à épaule en raison des fortes contraintes exercées sur
                            l’épaule. Pour ces exercices, il est particulièrement important de
                            s’échauffer avec des poids relativement légers et de suivre un programme
                            qui exerce l’épaule de manière équilibrée, en utilisant tous ses
                            principaux mouvements.

                    

                    
                        
                            GENOUX
                        

                        

                        Le genou est sujet aux blessures en raison de son
                            emplacement entre deux longs leviers (le haut et le bas de la jambe). La
                            flexion et l’extension autour du genou se produisent presque
                            exclusivement dans le plan sagittal. La rotation dans le plan frontal et
                            le plan transversal est empêchée principalement par des structures
                            stabilisatrices ligamentaires et cartilagineuses. Le couple du plan
                            frontal sur le genou se produit, par exemple, lorsqu’un joueur de
                            football est frappé de côté à mi-hauteur de la jambe, alors que le pied
                            est planté fermement sur le sol. Heureusement, à l’entraînement, les
                            couples résistifs se produisent presque exclusivement dans le plan de
                            rotation normal du genou.

                        Parmi les diverses composantes du genou, la rotule et les
                            tissus environnants sont les plus sensibles aux types de forces
                            rencontrés lors de l’entraînement de musculation. La fonction principale
                            de la rotule est d’éloigner le tendon des quadriceps de l’axe de
                            rotation du genou, augmentant ainsi le bras de levier du groupe
                            musculaire des quadriceps et son avantage mécanique (figure 2.5). Si une charge, un volume ou
                            une récupération inappropriés sont introduits, des forces élevées
                            répétitives rencontrées par le tendon rotulien pendant l’entraînement en
                            résistance (comme pour toute activité de force élevée, telle que la
                                course) peuvent entraîner une tendinite,
                            caractérisée par une sensibilité et un gonflement. Il n’y a aucun risque
                            inhérent de tendinite avec l’exécution de ces exercices, puisque la
                            tendinite découle simplement d’un volume trop important de travail et
                            d’intensité sans progression appropriée.

                        Il n’est pas rare que des individus utilisent des
                            genouillères pendant l’entraînement ou la compétition afin de maximiser
                            les performances tout en prévenant les blessures. Le type de genouillère
                            varie. Lorsqu’elles sont minces, élastiques et à enfiler, elles peuvent
                            être achetées dans les pharmacies. Lorsqu’elles sont plus lourdes et
                            spécifiques, elles sont uniquement vendues par des magasins spécialisés
                            d’haltérophilie. L’utilisation de genouillères, en particulier les plus
                            lourdes, est plus répandue chez les haltérophiles. Très peu de
                            recherches ont été menées sur l’efficacité des genouillères. Des effets
                            secondaires néfastes ont toutefois été signalés, comme des lésions
                            cutanées, des chondromalacies rotuliennes, l’usure ou la rugosité de la
                            surface postérieure de la rotule. Grâce à l’effet de ressort qu’elles
                            occasionnent, des genouillères ont permis de gagner en moyenne 11,3kg
                            (110N) de force en squat. L’idée selon laquelle les genouillères
                            fonctionnent uniquement en stabilisant le genou, en diminuant la peur de
                            l’athlète de se blesser ou en fournissant un signal kinesthésique est
                            incorrecte. Les genouillères fournissent en fait une aide directe à
                            l’extension du genou.

                        Les preuves manquant sur l’efficacité des genouillères dans
                            la prévention des blessures, les athlètes devraient minimiser leur
                            utilisation en les limitant aux répétitions avec les charges les plus
                            lourdes.

                    

                    
                        
                            COUDES ET POIGNETS
                        

                        

                        Les principales blessures du coude et du poignet concernent
                            les soulevés au-dessus de la tête. Cependant, le risque relatif aux
                            soulevés au-dessus de la tête est assez faible comparé aux blessures les
                            plus fréquentes, survenant au niveau des articulations dans des
                            mouvements à composante aérienne tels que les lancers ou le service de
                            tennis. D’autres exemples de blessures possibles sont la luxation du
                            coude, parfois observée en gymnastique, et les blessures liées au
                            surentraînement telles que l’apophyse de traction, parfois observée en
                            plongée, en lutte et au hockey. L’une des principales préoccupations est
                            l’endommagement ou la surutilisation de la plaque de croissance
                            épiphysaire, soit dans la partie postérieure du coude, soit dans le
                            radius distal chez les jeunes athlètes. La prévalence des blessures au
                            coude ou au poignet en haltérophilie est très sporadique, et souvent
                            mentionnée dans la littérature uniquement dans des études de cas. Une
                            étude mentionne une rupture du tendon du triceps chez un haltérophile
                            d’âge moyen, une autre évoque une rupture bilatérale du tendon du biceps
                            distal chez un entraîneur de poids, pratiquant en loisir. Une étude
                            portant sur 245 haltérophiles compétitifs a révélé une incidence
                            extrêmement faible de blessure au coude ou au poignet. Il existe très
                            peu de données suggérant une possible fracture de l’épiphyse radiale
                            distale chez les haltérophiles adolescents. Selon une étude récente,
                            réunissant 500 experts dans le domaine de la médecine sportive, la
                            plupart des personnes interrogées ont indiqué qu’il n’était pas
                            nécessaire d’éviter l’entraînement en musculation avant la fin de la
                            croissance osseuse.

                        
                            
                        

                    

                

                
                
                    
                        
                            
                                CONCLUSION 
                            
                        
                    

                    
                        Nous espérons que les lecteurs appliqueront les principes
                            biomécaniques exposés dans ce chapitre pour choisir les équipements de
                            musculation et concevoir des programmes d’exercices. La connaissance de
                            la façon dont différents types d’exercices fournissent des schémas
                            spécifiques de résistance au corps peut aider à développer des
                            programmes sûrs et efficaces pour répondre aux besoins spécifiques des
                            athlètes pratiquant divers sports et la musculation, pour améliorer les
                            performances physiques, la santé, le sentiment de bien-être et de
                            confiance en soi.

                    

                

                
                    
                        
                            
                                MOTS-CLÉS
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                        Avantage mecanique
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                        Colonne vertebrale

                        Couple

                        Cyphose

                        Deplacement angulaire

                        Distal

                        Dorsal

                        Force

                        Force d’inertie

                        Force musculaire

                        Force resistive

                        Formule classique

                        Friction

                        Insertion

                        Levier

                        Levier de premiere classe

                        Levier de seconde classe

                        Levier de troisieme classe

                        Lordose

                        Manoeuvre de Valsalva

                        Muscle penne

                        Origine

                        Plan frontal

                        Plan sagittal

                        Plan transversal

                        Poids

                        Point d’appui
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                        Recrutement

                        Resistance des fluides

                        Synergie

                        Technique de bracketing

                        Tendons

                        Trainee de surface

                        Travail

                        Travail de rotation
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                        Ventral

                    

                

                
                    
                        
                            RÉVISION DES CONNAISSANCES
                        
                    

                    
                        
                            1. 
                            Lequel des énoncés suivants définit la puissance ?
                        

                        
                            
                                a. (masse) ∙ (accélération)

                            

                            
                                b. (force) ∙ (distance)

                            

                            
                                c. (force) ∙ (vitesse)

                            

                            
                                d. (couple) ∙ (temps)

                            

                        

                        
                            2. 
                            Pour comparer les performances des haltérophiles de
                                différents poids corporels, la formule classique divise la charge
                                levée par l’athlète par :
                        

                        
                            
                                a. Le poids de corps

                            

                            
                                b. Le poids de corps au carré

                            

                            
                                c. Le poids de corps maigre

                            

                            
                                d. Le poids de corps aux deux tiers de la
                                puissance

                            

                        

                        
                            3. 
                            Pendant un exercice de musculation avec poids libres, la
                                force musculaire varie avec lequel des éléments suivants ?
                        

                        
                            
                                I. La distance perpendiculaire du poids à
                                    l’articulation du corps

                            

                            
                                II. L’angle de l’articulation

                            

                            
                                III. L’accélération du mouvement

                            

                            
                                IV. La vitesse de déplacement au carré

                            

                            
                                a. I et II

                            

                            
                                b. I et IV

                            

                            
                                c. II et III

                            

                            
                                d. II, III et IV

                            

                        

                        
                            4. 
                            Un saut vertical implique un mouvement du genou, de la
                                hanche et de l’épaule principalement dans lequel des plans
                                anatomiques suivants ?
                        

                        
                            
                                a. Sagittal

                            

                            
                                b. Perpendiculaire

                            

                            
                                c. Frontal

                            

                            
                                d. Transversal

                            

                        

                        
                            5. 
                            Un athlète effectue
                            un exercice de flexion et d’extension isocinétique,
                            concentrique du coude. Parmi les types de leviers
                                suivants, le(s) quel(s) se produi(sen)t au niveau du coude au cours
                                de cet exercice ?
                        

                        
                            
                                I. Première classe

                            

                            
                                II. Seconde classe

                            

                            
                                III. Troisième classe

                            

                        

                        
                            
                                a. I seulement

                            

                            
                                b. II seulement

                            

                            
                                c. I et III

                            

                            
                                d. II et III
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FIGURE 2.2 Un levier de premiére classe ('avant-bras)
(Extension du coude contre la résistance, comme
lors d'un exercice d'extension des triceps)
0= point d'appui ; F, = force musculaire ; F, = force résistive ; B,
de levier de la force musculaire ; B, = bras de levier de la force résistive
Avantage mécanique =B, / B, = 5cm / 40cm = 0125, ce qui, étant
inférieur 1,0, est un inconvénient au sens commun du terme.
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FIGURE 2.3 Un levier de deuxieme classe (le pied)
(Flexion plantaire contre résistance, comme lors
d'un exercice de soulévement du talon debout)
0= point d'appui ; F, = force musculaire ; F, = force
résistive ; B, = bras de levier de la force musculaire ;
B, = bras de levier de la force résistive
Lorsque le corps se souléve, la pointe du pied, étant le point
autour duquel le pied tourne, constitue le point d‘appui (0).
Comme B, est supérieur a B,, F, estinférieure a F,.
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FIGURE 2.4 Un levier de troisieme classe (I'avant-bras)
(Flexion du coude contre résistance, comme:
lors d'un exercice de curl du biceps)

F,, = force musculaire ; F, = force résistive ; B, = bras de levier
dela force musculaire ; B, = bras de levier de la force résistive
Comme B, est beaucoup plus petit que B, F,, doit
étre beaucoup plus grande que F,
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FIGURE 1.9 Fuseau musculaire
(Lorsqu'un muscle est étiré, la déformation du fuseau
musculaire active le neurone sensoriel, qui envoie une

impulsion a 1 moelle épiniére, ol se synchronise avec un
motoneurone, provoquant la contraction du muscle)
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FIGURE 112 Le systeme de

conduction électrique du caeur
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FIGURE 1.14 Les composants artériel (droit) et
veineux (gauche) du systeme circulatoire
(Les valeurs en pourcentage indiquent la distribution du volume
sanguin dans tout le systeme circulatoire au repos)
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FIGURE 2.7 Lorsqu'un poids est levé, le bras de levier (B) a
travers lequel le poids agit, et donc le couple résistif, change
avec la distance horizontale du poids au coude.
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FIGURE 2.13 Courbe force-vitesse pour les.

actions excentriques et concentriques
(Reproduit avec lautorisation de Jorgensen, 1973)
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FIGURE 2.14 Dans les appareils de musculation a came, le bras
de levier (2) de la pile de poids (distance horizontale de la chaine

au point de pivot de la came) varie pendant le mouvement. Lorsque la
came est tournée dans le sens indiqué de la position 12 la position 2,
le bras de levier des poids, et donc le couple résistif, augmente.
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FIGURE 1.6 Secousse, sommation de secousses
ettétanos d'une unité motrice

(a = secousse unique ; b = force résultante de la sommation de deux
secousses ; ¢ = tétanos non fusionné ; d = tétanos fusionné)
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Discipline sportive Typel  Typell

Sprint (100m) Faible Elevée
Course (800m) Elevée Elevée
Marathon Elevée Faible
Haltérophilie Faible Elevée
Football, Lacrosse, Hockey Elevée Elevée
Football américain (receveur écarté) Faible Elevée
Football américain (joueur de ligne) Faible Flevée
Basket-ball, Handball Faible Elevée
Volley-ball Faible Elevée
Baseball ou softball (lanceur) Faible Elevée
Boxe Elevée Elevée
Lutte Elevée Elevée
Natation (50m) Faible Elevée
Athlétisme Faible Elevée
Ski (cross-country), biathlon Flevée Faible
Tennis Elevée Elevée
ki (descente ou slalom) Flevée Elevée
Patinage de vitesse Elevée Elevée
Cyclisme (piste) Faible Elevée
Cyclisme (route) Elevée Faible

Aviron Elevée Elevée
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FIGURE 1.4 Une unité motrice,
constituée d'un motoneurone et des fibres
musculaires qu'il innerve (Il y a généralement
plusieurs centaines de fibres musculaires
dans une seule unité motrice)
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