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    PRÉFACE

    
      Nous vous souhaitons la bienvenue dans la quatrième édition de La Planif de la Force. Au fil des ans, cet ouvrage s’est imposé comme une ressource précieuse dans le domaine des sciences de l’exercice et du sport. Une grande variété de lecteurs a eu recours à ce manuel pour programmer scientifiquement l’entraînement contre résistance. Un lectorat composé aussi bien d’étudiants de STAPS suivant des cours théoriques sur le sujet, d’entraîneurs de musculation et de coachs personnels, que de chercheurs qui ont souhaité approfondir leur compréhension des bases scientifiques de l’entraînement en résistance. L’individualisation étant primordiale dans l’élaboration d’un programme d’entraînement en résistance, ce texte a également été hautement individualisé afin de pouvoir répondre à de nombreux besoins et contextes différents. Enfin, il fournit les outils nécessaires à la compréhension et à la conception des programmes d’entraînement en résistance pour pratiquement toutes les situations et tous les besoins. Il propose également une formation complète sur ce domaine d’expertise, tant d’un point de vue scientifique que pratique. Nous espérons que vous comprendrez la nature dynamique du processus de conception des programmes et que vous saisirez les nombreuses subtilités liées à la mise en pratique de la science de l’entraînement en résistance.

      
        QUELLES SONT LES NOUVEAUTÉS DE CETTE QUATRIÈME ÉDITION ?

        Compte tenu de la progression rapide de la recherche dans le domaine de la musculation, nous avons mis à jour tous les chapitres de cette quatrième édition. Les scientifiques de l’exercice et du sport du monde entier ont drastiquement fait progresser les connaissances dans ce secteur ces dernières années. Cette nouvelle édition ajoute donc aux connaissances du passé une quantité considérable de découvertes récentes. Ainsi, les lecteurs de nos éditions précédentes trouveront dans ces pages des mises à jour importantes pour combler les lacunes des précédents opus et approfondir leur compréhension des domaines en pleine expansion que sont l’entraînement en résistance et la conception de programmes. Au début des années 1980, nous avons tous deux été frappés par l’importance qu’il y avait à comprendre comment élaborer un programme d’entraînement en résistance. Nous avons cherché à développer un modèle théorique basé sur la science afin de faciliter la compréhension du public sur le sujet. Cela nous a permis d’identifier les variables du programme à prendre en compte lors de l’élaboration d’une séance d’entraînement et la nécessité de les manipuler dans le temps afin d’obtenir les adaptations chroniques souhaitées. Ce modèle a fourni le cadre théorique des applications pratiques et de l’étude scientifique de l’entraînement en résistance. Notre propre travail, mené avec les athlètes mais aussi en laboratoire, a bénéficié de cette approche davantage quantitative de l’entraînement en résistance. Nous avons été impressionnés, au fil des ans, par l’accueil favorable qu’elle a reçu auprès d’une multitude de praticiens et de scientifiques.

        Cette édition explore à la fois les variables du programme et leur manipulation chronique en utilisant les dernières informations disponibles. Nous sommes tous deux conscients que le processus de conception des programmes est inextricablement lié à l’art d’utiliser la science. Dès lors, les éditions précédentes ont tenté de s’appuyer sur cette dernière afin de développer au mieux la conception des programmes d’entraînement en résistance. Cette quatrième édition s’inscrit naturellement dans la même démarche et prend en compte les dernières avancées de la recherche. Depuis sa toute première publication, ce livre a fait référence auprès des étudiants, des instructeurs, des entraîneurs de musculation, des coachs personnels et de quiconque s’intéressant tout simplement à ce qu’il fait dans la salle de musculation. Nous pensons que cette édition apportera satisfaction à nos lecteurs.

         

        Nous avons ajouté deux types d’encadrés :

        
          
            [image: ] Les encadrés « Question pratique » examinent les questions que les professionnels de l’entraînement en résistance (ainsi que les entraîneurs) sont susceptibles de se poser. Ils s’appuient sur les dernières avancées de la recherche pour y répondre.

          

          
            [image: ] Les encadrés « Recherche » présentent les dernières avancées scientifiques et les appliquent à l’entraînement en résistance et à la conception de programmes.

          

        

        Depuis notre dernière édition, le nombre d’études scientifiques qui concernent l’entraînement en résistance a augmenté de façon presque exponentielle. Avec une telle quantité de données disponibles, ce manuel ne peut donc plus prétendre à l’exhaustivité. Aussi avons-nous pris le parti d’utiliser cette grande base de données pour continuer à mûrir et à développer les concepts que nous avons mis en avant dans nos éditions précédentes. Ce domaine progresse clairement à une vitesse fulgurante, l’intérêt pour l’entraînement en résistance étant plus grand que jamais et croissant dans le monde entier. Ce manuel vous apportera des informations et des outils pour vous aider à évaluer les programmes d’entraînement en résistance et à mieux comprendre le contexte et la pertinence des informations que vous compilerez sur Internet, dans les magazines, à la télévision, à la radio, dans les vidéos et dans les publicités. Nous avons plus que jamais besoin d’un modèle rigoureux pour comprendre les informations disponibles dans ce domaine en pleine expansion.

      

      
      
        ORGANISATION

        Nous avons ajouté de la matière et réorganisé tous les chapitres de ce livre. Le chapitre 1 concerne les principes fondamentaux de l’entraînement en résistance et de la prescription d’exercices. Ce chapitre pose les bases pour tous les chapitres suivants. Par exemple, l’entraînement en résistance est marqué par le concept de spécificité de l’entraînement, qui affecte toutes ses caractéristiques, depuis les processus que l’on observe dans le muscle au niveau cellulaire, jusqu’aux performances athlétiques. Le chapitre 2 examine en détail les différents types d’entraînement de la force, de l’isométrique à l’excentrique. Il établit des comparaisons uniques entre les types d’entraînement en résistance pour vous aider à comprendre l’influence d’un type d’action musculaire donné sur les adaptations et les changements de performance.

        Il est essentiel que vous compreniez la physiologie de base et les adaptations à l’entraînement en résistance pour pouvoir utiliser de nouvelles informations à l’avenir et mettre en contexte les résultats attendus de ce type d’entraînement. Vous devez comprendre ce qui provoque des gains de force dans les premières semaines d’entraînement et après des mois ou des années d’entraînement, ainsi que ce que vous pouvez attendre en termes d’hypertrophie musculaire dans les six premières semaines d’un programme. Une compréhension fondamentale de la physiologie de base vous aidera à distinguer la réalité de la fiction lorsque vous analyserez les changements physiques qui se produisent avec l’entraînement en résistance. Le chapitre 3 offre cette vision détaillée et importante de l’entraînement en résistance d’un point de vue physiologique. Ce chapitre est l’un des rares dans la littérature scientifique à présenter une telle perspective. Il pose un nouveau regard sur certains concepts fondamentaux de la science physiologique. Ce chapitre permettra également aux étudiants en kinésithérapie, en sciences de l’exercice et du sport et en éducation physique d’intégrer ce qu’ils ont appris dans leurs cours d’anatomie, de physiologie et de physiologie de l’exercice. En effet, cela leur permettra de comprendre la réponse aiguë et les adaptations chroniques qui résultent de l’entraînement contre résistance.

        L’entraînement contre résistance n’étant qu’une composante d’un programme global de préparation physique, nous pensons qu’il est très important de vous montrer la manière dont les programmes de ce type d’entraînement interagissent avec d’autres composantes de préparation physique telles que l’entraînement aérobie, l’entraînement par intervalles et l’entraînement de la souplesse. Le chapitre 4 offre une bonne vue d’ensemble des principaux composants de la préparation physique. Il se penche également sur leurs interactions et leur compatibilité avec l’entraînement en résistance.

        Le chapitre 5 présente la conception d’une séance d’entraînement. Il est important de concevoir correctement chaque séance car les séances individuelles sont les éléments constitutifs des programmes d’entraînement à long terme. Ce chapitre aborde en détail les variables du programme d’entraînement en continuant à utiliser un modèle spécifique pour vous aider à comprendre les pratiques en salle de musculation. La discussion commence par une analyse des besoins pour vous aider d’une part, à développer un raisonnement solide concernant l’utilisation des variables du programme et d’autre part, à fixer des objectifs d’entraînement appropriés.

        Le chapitre 6 présente une vue d’ensemble, d’un point de vue scientifique, des méthodes d’entraînement en résistance les plus populaires, afin que vous puissiez les comprendre au regard des variables présentées au chapitre 5. Le chapitre 6 vous permettra d’appliquer ce que vous avez appris sur les variables de programme au chapitre 5 à une diversité de méthodes d’entraînement. L’aptitude à évaluer les programmes sur la base d’une analyse de la variable utilisée vous aidera à apprécier la valeur des nombreux nouveaux programmes et méthodes auxquels vous êtes exposé chaque année. Ce processus vous permettra de prévoir le stress physiologique potentiel et d’extrapoler des adaptations d’entraînement réalistes pour des programmes qui n’ont peut-être pas été étudiés scientifiquement.

        Le chapitre 7 explore les stratégies d’entraînement avancées et explique comment manipuler les variables d’entraînement à mesure que le sportif progresse dans un programme d’entraînement en résistance à long terme. Des principes tels que la périodisation sont importants dans ce processus. Les travaux des laboratoires du monde entier ont montré qu’en l’absence de variation dans l’entraînement, les adaptations et les gains peuvent atteindre un plateau bien avant que le potentiel de l’athlète ne soit atteint. Nous abordons également le sujet populaire de la pliométrie et de l’entraînement de la puissance, qui sont des facteurs importants dans les nombreuses stratégies d’entraînement que l’on utilise aujourd’hui.

        Le repos est crucial à certains moments de tout programme d’entraînement en résistance. Il peut toutefois provoquer un désentraînement ou une perte des adaptations à l’entraînement et des gains de performance, en particulier lorsque l’entraînement est arrêté ou considérablement réduit. Comment cela affecte-t-il le sportif du dimanche, le passionné de fitness ou encore l’athlète professionel ? Qu’en est-il de l’entraînement en saison ? Combien de temps peut-on rester sans s’entraîner ou avec un entraînement réduit avant de perdre ses gains de condition physique ? Ce sont quelques-unes des questions que nous abordons au chapitre 8 pour vous aider à planifier la récupération dans le cadre d’un entraînement à long terme sans subir une perte significative des gains de condition physique ou de performance.

        Dans les trois derniers chapitres, nous examinons attentivement la prescription d’exercices d’entraînement en résistance dans plusieurs populations. Le chapitre 9 s’intéresse aux femmes dans le cadre de l’entraînement en résistance. Bien que les femmes qui entreprennent un entraînement en résistance soient en de nombreux points semblables aux hommes, il existe certaines différences entre les sexes. Il est essentiel de tenir compte de ces facteurs lors de la prescription d’exercices pour obtenir des gains optimaux. Ce thème se poursuit au chapitre 10, qui traite de l’entraînement en résistance chez les enfants et les adolescents. Les avantages de l’entraînement en résistance sont clairement établis pour les enfants de tous âges, mais cette population nécessite une attention particulière si l’on veut créer des programmes efficaces et sans danger. Compte tenu des méfaits du surpoids, voire de l’obésité, chez les enfants d’aujourd’hui, l’entraînement en résistance est un moyen amusant d’inciter les enfants à adopter un mode de vie actif. Ce chapitre incite le lecteur à adopter un état d’esprit approprié pour travailler avec les jeunes enfants et les adolescents. En effet, on doit veiller à ne pas considérer les enfants comme des adultes miniatures, ce qui pourrait entraîner la mise en place de programmes inefficaces voire dangereux.

        Nous terminons le livre en abordant ceux qui se trouvent à l’autre extrémité du continuum de la vieillesse, les seniors. Ce domaine d’étude est important car les humains vivent de plus en plus longtemps et il est clair que même les personnes très âgées peuvent effectuer des exercices en résistance en toute sécurité et en tirer des bénéfices, tant en termes de santé que de performance. Cette population nécessite des considérations particulières pour la conception des programmes afin d’obtenir des gains optimaux. Par exemple, la compression et la douleur articulaires sont des problèmes qui doivent être abordés avec ce groupe pour garantir le succès et l’adhésion aux programmes d’entraînement en résistance.

        La Planif de la Force est un livre basé sur la littérature scientifique qui se donne pour ambition d’être, pour le lecteur, la pierre angulaire de sa compréhension de l’art de la musculation. Nous comprenons que les idées, les philosophies et les approches de l’entraînement en résistance changent chaque jour. En fin de compte, les connaissances scientifiques créent la stabilité nécessaire pour concevoir des programmes d’entraînement en résistance efficaces pour toute population, des enfants aux athlètes de haut niveau. Nous présentons dans ce livre de nombreux extraits de la littérature scientifique la plus à la pointe, ainsi que des suggestions de lecture, afin de bien situer le contexte de la discipline et de vous donner un aperçu historique du domaine. Ce livre sera un élément important de votre préparation à la conception de programmes d’entraînement en résistance. Nous vous souhaitons une bonne lecture et un bon entraînement !
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  PRINCIPES FONDAMENTAUX DE L’ENTRAÎNEMENT EN RÉSISTANCE ET DE LA PRESCRIPTION D’EXERCICES

  
    Après avoir étudié ce chapitre, vous devriez être en mesure de

    1 définir les termes de base couramment utilisés dans la conception des programmes d’entraînement en résistance,

    2 démontrer les trois types d’actions musculaires,

    3 expliquer les actions musculaires volontaires et leur rôle dans l’obtention de gains optimaux en force ou en hypertrophie musculaire,

    4 discuter des principes de conception des programmes, notamment de l’intensité, du volume d’entraînement, des périodes de repos, de la spécificité, de la périodisation et de la surcharge progressive,

    5 discuter de l’importance des mesures de sécurité, particulièrement en ce qui concerne : la parade, la respiration, la technique, l’amplitude des mouvements et l’équipement.

    L’entraînement en résistance, que l’on appelle également « entraînement de la force » ou « musculation », est devenu l’une des formes d’exercice les plus populaires pour améliorer l’état de forme et la condition physique des athlètes. Les termes entraînement de la force, musculation et entraînement en résistance ont tous été utilisés pour décrire un type d’exercice qui nécessite l’action de la musculature pour appliquer (ou tenter d’appliquer) au corps un mouvement contre une force opposée, généralement un poids ou tout autre type d’équipement équivalent. Les termes entraînement en résistance et entraînement de la force englobent un large éventail de modalités d’entraînement, notamment les exercices au poids du corps, l’utilisation d’élastiques, la pliométrie et la course en côte. Le terme musculation fait généralement référence à l’entraînement en résistance faisant appel à des poids libres ou à un certain type d’appareil de musculation.

    Le nombre croissant d’installations de musculation dans les clubs de fitness, les lycées et les universités témoigne de la popularité de cette forme de préparation physique. Les personnes qui participent à des programmes d’entraînement en résistance s’attendent à ce qu’ils produisent certains bénéfices pour la santé et la condition physique, tels que l’augmentation de la force, l’augmentation de la masse maigre, la diminution de la graisse corporelle et l’amélioration des performances physiques dans le cadre d’une activité sportive ou des activités de la vie quotidienne. D’autres avantages pour la santé, tels que des modifications de la pression artérielle au repos, du profil lipidique sanguin et de la sensibilité à l’insuline, peuvent également se produire. Un programme d’entraînement en résistance bien conçu et exécuté de manière régulière peut produire tous ces avantages, tout en accentuant un ou plusieurs d’entre eux.

    L’amateur de fitness, la personne qui pratique la musculation à titre récréatif et l’athlète attendent tous d’un programme d’entraînement en résistance des gains de force ou de masse musculaire (hypertrophie musculaire). De nombreux types de modalités d’entraînement en résistance (par exemple, isocinétique, à résistance variable, isométrique, pliométrique) peuvent être utilisés pour atteindre ces objectifs. En outre, une variété de méthodes ou de programmes d’entraînement (c’est-à-dire des combinaisons de séries, de répétitions et de résistances) peuvent produire des augmentations significatives de la force ou de l’hypertrophie musculaire, à condition qu’un stimulus d’entraînement efficace soit appliqué au système neuromusculaire. L’efficience d’une méthode ou d’un programme d’entraînement en résistance spécifique dépend de son efficacité et de son usage adéquat dans le cadre d’une prescription ou d’un programme d’exercice global. Les gains de condition physique se poursuivront tant que le stimulus d’entraînement restera efficace, ce qui nécessite d’augmenter la difficulté (c’est-à-dire la surcharge progressive) d’une certaine manière et d’utiliser des programmes périodisés.

    La plupart des athlètes et des amateurs de fitness s’attendent à ce que les gains de force et de puissance produits par un programme d’entraînement en résistance se traduisent par une amélioration de leurs performances sportives ou de leurs facilité à effectuer les activités de la vie quotidienne. L’entraînement en résistance peut améliorer les performances motrices (par exemple, la capacité à sprinter, à lancer un objet ou à monter des escaliers), ce qui peut conduire à de meilleures performances dans divers jeux, sports et activités de la vie quotidienne. Le degré de transfert d’un programme d’entraînement en résistance vers une tâche physique précise dépend de la spécificité du programme. Par exemple, les exercices poly-articulaires, tels que les tirages d’épaulé à partir des genoux, ont une plus grande probabilité de transfert vers la capacité de saut vertical que les exercices d’isolation mono-articulaires, comme les extensions de genoux et les flexions de jambes. Les exercices poly-articulaires et les exercices mono-articulaires augmentent tous deux la force des muscles quadriceps et ischio-jambiers. Cependant, la plus grande similitude, en termes de biomécanique du mouvement et de schémas de recrutement des fibres musculaires, entre un exercice poly-articulaire et la plupart des activités sportives (ou de la vie quotidienne) se traduit par une plus grande spécificité et un meilleur transfert. En général, les exercices poly-articulaires ont une plus grande spécificité et un meilleur transfert vers les tâches de performance motrice que les exercices mono-articulaires.

    La modification de la composition corporelle est également un objectif pour de nombreux amateurs de fitness et de nombreux athlètes engagés dans des programmes d’entraînement en résistance. Habituellement, ces derniers cherchent à obtenir une diminution de leur quantité de graisse corporelle, couplée à une augmentation de leur masse maigre. Cependant, certaines personnes souhaitent également obtenir un gain ou une perte de poids corporel total. Les modifications de la composition corporelle sont associées non seulement à une augmentation des performances physiques, mais aussi à des bénéfices pour la santé. Les amateurs de fitness, et dans une moindre mesure les athlètes, peuvent également être intéressés par les avantages de la musculation pour la santé, tels que les adaptations qui réduisent le risque de maladie. Par exemple, la diminution de la pression artérielle au repos est associée à une réduction du risque de maladie cardiovasculaire. Le succès d’un programme, provoquant une adaptation spécifique, dépend de l’efficacité du stimulus d’entraînement. Tous les changements précédents peuvent être obtenus par un programme d’entraînement en résistance correctement conçu et exécuté.

    L’entraînement en résistance peut produire les modifications de la composition corporelle, de la force, de la puissance, de l’hypertrophie musculaire, ainsi que des performances motrices que de nombreuses personnes souhaitent, mais il présente aussi d’autres bienfaits pour la santé. Pour obtenir des changements optimaux dans ces domaines, les individus qui se lancent dans une activité sportive doivent adhérer à certains principes de base qui s’appliquent indépendamment de la modalité de résistance ou du type de méthode ou de programme sélectionné. Chacun souhaite obtenir des résultats qui lui sont propres en suivant un programme d’entraînement en résistance. Les culturistes souhaitent principalement augmenter leur masse maigre et diminuer leur pourcentage de graisse corporelle. D’autres athlètes peuvent souhaiter améliorer leur puissance ou leurs performances motrices. Quant aux amateurs de fitness, ils souhaitent souvent obtenir les changements susmentionnés ainsi que des bénéfices pour leur santé : diminution de la pression artérielle et changements favorables du profil lipidique du sang.

    
      DÉFINITIONS DE BASE

      Avant d’aborder les principes de l’entraînement en résistance, nous allons définir certains termes de base couramment utilisés pour décrire les programmes et principes de ce type d’entraînement. Le fait d’avoir plusieurs significations pour un même terme entraîne des incompréhensions. C’est pourquoi la terminologie est très importante lorsque l’on communique avec des personnes intéressées par la préparation physique.

      
        
          [image: ] Lorsqu’un poids est soulevé, les principaux muscles impliqués se raccourcissent ou effectuent une action musculaire concentrique (voir figure 1.1a). Au cours d’une action musculaire concentrique, une force est développée et le muscle se raccourcit ; par conséquent, le mot contraction est également approprié pour ce type d’action musculaire.

        

        
          [image: ] Lorsqu’un poids est abaissé de manière contrôlée, les principaux muscles impliqués développent une force et s’allongent de manière contrôlée ; c’est ce qu’on appelle une action musculaire excentrique (voir figure 1.1b). Les muscles ne peuvent se raccourcir ou s’allonger que de manière contrôlée ; ils ne peuvent pas pousser contre les os auxquels ils sont attachés. Dans la plupart des exercices, la gravité ramène le poids à la position de départ. Pour maîtriser le poids lorsqu’il revient à la position de départ, les muscles doivent s’allonger de manière contrôlée, sinon le poids tombe brusquement.

        

        
          [image: ] Lorsqu’un muscle est activé et développe une force, mais qu’aucun mouvement n’est visible au niveau de l’articulation, c’est qu’une action musculaire isométrique se produit (voir figure 1.1c). Cela peut arriver lorsqu’un poids est maintenu immobile ou lorsqu’un poids est trop lourd pour être soulevé davantage. La force isométrique maximale est supérieure à la force concentrique maximale, mais inférieure à la force excentrique maximale, quelle que soit la vitesse du mouvement.

        

        
          [image: ] Une répétition est un mouvement complet d’un exercice. Elle se compose généralement en deux phases : l’action musculaire concentrique, ou soulèvement de la résistance, et l’action musculaire excentrique, ou abaissement de la résistance. Cependant, dans certains exercices, une répétition complète peut impliquer plusieurs mouvements et donc plusieurs actions musculaires. Par exemple, une répétition complète de l’épaulé nécessite des actions musculaires concentriques, pour accélérer la charge afin de l’attraper à la hauteur des épaules, des actions musculaires excentriques, lorsque les genoux et les hanches se fléchissent pour descendre sous la charge, puis des actions concentriques pour adopter la position debout.

        

        
          [image: ] Une série est un ensemble de répétitions effectuées en continu sans arrêt ni repos. Bien qu’une série puisse comprendre n’importe quel nombre de répétitions, elles comportent généralement de 1 à 15 répétitions.
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          Figure 1.1 Principaux types d’actions musculaires. (a) Lors d’une action musculaire concentrique, le muscle se raccourcit. (b) Lors d’une action musculaire excentrique, le muscle s’allonge de manière contrôlée. (c) Au cours d’une action musculaire isométrique, aucun mouvement de l’articulation ne se produit, et aucun raccourcissement ou allongement de l’ensemble du muscle n’a lieu.

        
      
      
        Encadré 1.1. Quelle est la différence entre le travail mécanique et la puissance ?

        
          On définit le travail mécanique comme la force multipliée par la distance de déplacement d’un poids ou d’une résistance. La puissance est la vitesse de réalisation du travail, ou le travail divisé par le temps. Le travail peut être accru en augmentant la distance de déplacement d’un poids ou en augmentant la charge ou la résistance déplacées. La puissance peut être augmentée de la même manière que le travail, ou bien en diminuant le temps pendant lequel une certaine quantité de travail est effectuée. Si le temps nécessaire pour effectuer une certaine quantité de travail est réduit de moitié, la puissance double. Le travail et la puissance peuvent être calculés pour un exercice en résistance et sont normalement déterminés pour la phase concentrique d’une répétition. Si 100 kg sont soulevés verticalement de 0,9 m en deux secondes lors d’un développé couché, le travail effectué est de 90 kg • m-1 (100 kg x 0,9 m) ou 882,9 joules (1 kg • m-1 = 9,81 joules). La puissance moyenne pendant la phase concentrique est de 45 kg • m-1. sec-1 (100 kg x 0,9 m / 2 sec) ou 441,5 watts (1 watt = 1 joule • s-1). Pendant les exercices de musculation, un enregistrement vidéo à haute vitesse ou d’autres moyens sont nécessaires pour déterminer avec précision le temps et la distance de déplacement d’un poids afin de calculer exactement le travail et la puissance. Dans certains exercices, tels que le développé couché, le fait d’ignorer la masse des segments corporels déplacés entraîne peu d’erreurs dans le calcul du travail et de la puissance. Mais dans d’autres exercices, comme le squat, où la masse des segments corporels déplacées est élevée, ne pas les inclure entraîne une erreur significative dans le calcul du travail et de la puissance.

        

      

      
        
          [image: ] Le maximum de répétitions, ou RM, est le nombre maximal de répétitions qu’un individu peut effectuer avec une technique correcte en utilisant une résistance donnée. Ainsi, une série à un certain RM implique une exécution jusqu’à la survenue de la fatigue momentanée, qui apparaît généralement dans la phase concentrique d’une répétition. La charge la plus lourde qui peut être utilisée pour une répétition complète d’un exercice est appelée 1RM. Une résistance plus légère qui permet d’effectuer 10, mais pas 11, répétitions avec une technique appropriée est appelée 10RM.

        

        
          [image: ] La zone d’entraînement par répétition désigne généralement une plage de trois répétitions (par exemple, 3-5, 8-10). Lors de l’exécution des répétitions dans une zone d’entraînement donnée, la résistance utilisée peut permettre à la personne d’effectuer le nombre de répétitions souhaité avec une relative facilité ou peut entraîner un échec momentané. Si la résistance utilisée entraîne un échec momentané, la zone d’entraînement est appelée zone d’entraînement RM. Cependant, l’utilisation d’une zone d’entraînement RM ne conduit pas nécessairement à une série jusqu’à l’échec. Par exemple, l’utilisation d’une zone d’entraînement de 8 à 10 RM pour 8 répétitions n’est pas un entraînement jusqu’à l’échec ; effectuer 10 répétitions peut amener la personne à se rapprocher de l’échec.

        

        
          [image: ] La puissance désigne la vitesse d’exécution d’un travail (voir encadré 1.1). Au cours d’une répétition, la puissance est définie comme étant le poids multiplié par la distance verticale sur laquelle celui-ci est soulevé et divisé par le temps nécessaire pour l’effectuer. La puissance peut être augmentée en soulevant la même charge sur la même distance verticale dans une période de temps plus courte. La puissance peut également être augmentée en soulevant une résistance plus lourde sur la même distance verticale dans le même laps de temps qu’une charge plus légère. Généralement, les facteurs tels que la longueur des bras et des jambes limitent la capacité d’augmenter la puissance. En effet, il est complexe de déplacer un poids sur une plus grande distance. Ainsi, les seules façons d’augmenter la puissance sont d’augmenter la vitesse de mouvement ou de soulever une résistance plus lourde avec une vitesse égale ou supérieure à celle que l’on utiliserait avec une charge plus légère.

        

        
          [image: ] La force maximale est la quantité maximale de force qu’un muscle ou qu’un groupe de muscles peut générer dans un schéma de mouvement spécifique à une vitesse donnée (Knuttgen et Kraemer 1987). Dans un exercice tel que le développé couché, le 1RM est une mesure de la force à une vitesse relativement lente. La courbe classique force-vitesse indique que plus la vitesse concentrique augmente, plus la force maximale diminue (voir chapitre 3). D’autre part, lorsque la vitesse excentrique augmente, la force maximale augmente puis plafonne.

        

      

    

    
    
      ACTIONS MUSCULAIRES VOLONTAIRES MAXIMALES

      Les actions musculaires volontaires maximales, ou l’exécution de séries jusqu’à l’échec, présentent un moyen efficace d’augmenter la force musculaire (voir la discussion sur l’entraînement dynamique en résistance externe constante au chapitre 2. Cela ne signifie pas qu’il faille soulever une résistance maximale pour une répétition complète (1RM). Effectuer des actions musculaires volontaires maximales signifie que le muscle génère autant de force que son niveau de fatigue le permet à un moment donné. La force qu’un muscle partiellement fatigué peut générer pendant une action musculaire volontaire maximale n’est pas aussi importante que celle d’un muscle non fatigué. La dernière répétition d’une série jusqu’à l’échec concentrique momentané est donc une action musculaire volontaire maximale, même si la force produite n’est pas le maximum absolu puisque le muscle est partiellement fatigué.

      De nombreuses méthodes d’entraînement en résistance utilisent l’échec concentrique momentané, ou la résistance RM, pour assurer l’exécution d’actions musculaires volontaires maximales. Cela permet d’augmenter la force, la puissance ou l’endurance musculaire locale (voir chapitre 2). En raison des variations quotidiennes de la force dues à divers facteurs (par exemple, la fatigue engendrée par d’autres types d’entraînement, une mauvaise nuit de sommeil), de nombreux programmes utilisent les zones d’entraînement par répétition ou les zones d’entraînement RM pour prescrire la résistance d’une série.

      Une zone d’entraînement englobe un petit nombre de répétitions, telles qu’une zone 4-6 ou une zone 8-10, et ne se traduit pas nécessairement par un échec concentrique momentané. Une zone d’entraînement RM comprend également un petit nombre de répétitions, mais aboutit à un échec concentrique momentané. Le fait de toujours effectuer des séries jusqu’à l’échec peut entraîner une augmentation non optimale de la puissance (voir chapitre 6). Il s’agit de l’une des raisons pour lesquelles il est préférable d’utiliser des zones d’entraînement plutôt que des zones d’entraînement RM. Les zones d’entraînement et les zones d’entraînement RM autorisent des variations quotidiennes de la force, alors que prescrire un véritable maximum de répétitions, tel que 6RM, exige que le sportif réalise exactement six répétitions. On peut demander à l’athlète d’effectuer un minimum de six répétitions ou plus si possible, ou de se rapprocher le plus possible de six répétitions. Prescrire le nombre de répétitions par série de cette manière revient à prescrire une zone d’entraînement RM ou des séries jusqu’à la fatigue momentanée.

      Des augmentations maximales de la force peuvent se produire sans action musculaire volontaire maximale ou sans série portée à l’échec dans toutes les séances d’entraînement, voire dans aucune séance d’entraînement. Cela est vrai pour les seniors (Hunter et al. 2001) comme pour les adultes en bonne santé (Izquierdo et al. 2006). Chez les seniors, des gains équivalents de force et de masse maigre sont obtenus en effectuant des actions musculaires volontaires maximales au cours des trois séances d’entraînement par semaine et au cours d’une seule des trois séances d’entraînement par semaine. Chez les adultes en bonne santé, le fait de ne pas réaliser de séries jusqu’à l’échec a entraîné des gains de force maximale équivalents à celles d’un entraînement avec des séries réalisées jusqu’à l’échec, ainsi que des gains de puissance plus importants après une phase d’entraînement visant le pic de performance (voir chapitre 6). Ainsi, l’exécution de séries jusqu’à la fatigue n’est pas une pré-requis pour obtenir des gains de force. Cependant, on ne sait pas à quelle distance de l’échec (le nombre de répétitions avant d’être incapable de continuer) une série peut être terminée tout en permettant un gain de force maximal optimal. En général, il est donc recommandé d’effectuer les séries proches de l’échec à un moment donné du programme d’entraînement. Dans certains exercices, la réalisation d’actions musculaires volontaires maximales ne signifie pas nécessairement que la dernière répétition d’une série n’est pas terminée. Par exemple, lorsque certaines fibres musculaires se fatiguent pendant des épaulés en puissance, la vitesse de la barre diminue et la charge n’est pas tirée aussi haute qu’elle pourrait l’être durant la première répétition d’une série, même si l’athlète exerce un effort maximal. Comme l’athlète a développé une force maximale dans un état de fatigue partielle, il s’agit par définition d’une action musculaire volontaire maximale.

      Certaines machines de musculation ont été spécifiquement conçues pour forcer le muscle à effectuer des actions musculaires volontaires maximales, soit dans une plus grande amplitude de mouvement, soit pour un plus grand nombre de répétitions dans une série. Le développement d’équipements tels que la résistance variable, et le matériel isocinétique (voir chapitre 2) témoigne de la croyance en la nécessité d’approcher des actions musculaires volontaires maximales dans l’entraînement. Tous les haltérophiles olympiques, les powerlifters et les culturistes utilisent des actions musculaires volontaires maximales à un moment donné de leur programme d’entraînement. Ils reconnaissent la nécessité de telles actions à un moment donné du processus d’entraînement pour obtenir des gains optimaux en force ou en hypertrophie musculaire. Cependant, il est tout à fait possible d’obtenir des gains de force et une hypertrophie sans exécuter des séries jusqu’à l’échec absolu.

    

    
    
      INTENSITÉ

      L’intensité d’un exercice en résistance est estimée en pourcentage du 1RM ou de toute résistance RM. L’intensité minimale pouvant être utilisée pour effectuer une série jusqu’à la fatigue momentanée chez des personnes jeunes et en bonne santé, et provoquant une augmentation de la force est de 60 % à 65 % du 1RM (McDonagh et Davies 1984 ; Rhea et al. 2003). Cependant, la progression avec des résistances de 50 % à 60 % du 1RM peut être efficace et peut entraîner des augmentations du 1RM plus importantes que l’utilisation de résistances plus lourdes chez certaines populations (par exemple, chez les enfants et les femmes âgées ; voir les chapitres 10 et 11). En outre, une charge d’environ 80 % du 1RM permet d’obtenir des gains de force maximale optimaux chez les personnes entraînées en musculation (Rhea et al. 2003). L’exécution d’un grand nombre de répétitions avec une résistance très légère n’induira aucun gain de force ou un gain minime. Toutefois, le nombre maximal de répétitions par série, pouvant entraîner une augmentation de la force, varie d’un exercice à l’autre et d’un groupe musculaire à l’autre. Par exemple, le nombre maximal de répétitions possibles à 60 % du 1RM, chez des hommes entraînés, est de 45,5 sur la presse à cuisses et 21,3 sur la flexion de bras (voir tableau 1.1).

       

      En outre, le niveau d’entraînement peut également affecter le nombre de répétitions effectuées lors d’un exercice de musculation sur machine ; les hommes et les femmes entraînés réalisent généralement plus de répétitions à un pourcentage donné de 1RM que leurs homologues non entraînés (Hoeger et al. 1990). Les personnes entraînées ont été définies de manière très hétérogène comme ayant de deux mois à quatre ans d’expérience en matière d’entraînement. Ainsi, il semble que lorsqu’on utilise une résistance en pourcentage de 1RM avec des machines de musculation, le nombre de répétitions possibles est plus élevé avec des grands groupes musculaires et chez les personnes entraînées. Cependant, l’augmentation du nombre de répétitions possibles à un pourcentage de 1RM avec l’entraînement n’est pas confirmée par toutes les études ; le pourcentage de 1RM utilisé pour un 10RM dans des exercices sur machine était généralement inchangé chez les femmes non entraînées auparavant après 14 semaines d’entraînement (Fleck, Mattie et Martensen 2006).
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          Tableau 1.1 Nombre de répétitions jusqu’à l’échec concentrique à différents pourcentages d’intensité d’un exercice. Le nombre moyen de répétitions possibles à des pourcentages de 1RM dans des exercices sur machine et avec poids libres.

        
      
      Lorsque des hommes entraînés effectuent des exercices avec des poids libres, un plus grand nombre de répétitions par série est également possible avec des exercices sollicitant de grands groupes musculaires (squat et développé couché) qu’avec des exercices sollicitant de petits groupes musculaires (flexion des bras). Cependant, des données transversales indiquent que les hommes entraînés peuvent effectuer moins de répétitions à des pourcentages donnés que les hommes non entraînés pour le squat mais pas pour les autres exercices (tableau 1.1). De même, 12 semaines d’entraînement de musculation chez des joueurs de football américain n’ont pas augmenté le nombre de répétitions possibles à 60 %, 70 %, 80 % et 90 % du 1RM au développé couché (Brechue et Mayhew 2009), mais ont augmenté le nombre de répétitions possibles à 70 % du 1RM au squat (Brechue et Mathew 2012). En moyenne, des exercices similaires effectués avec des poids libres et des machines, tels que les flexions de bras avec une barre et sur une machine, produisent des résultats semblables en ce qui concerne le nombre de répétitions possibles à un pourcentage spécifique du 1RM, à l’exception du squat, pour lequel les hommes entraînés et non entraînés effectuent généralement moins de répétitions que sur la presse à cuisses, probablement parce que cette dernière sollicite moins le bas du dos.

      Ainsi, les RM ou les zones d’entraînement RM varient d’un exercice à l’autre, entre les hommes et les femmes, entre des exercices similaires sur machine et avec des poids libres, et éventuellement en fonction du statut d’entraînement. Il est également important de noter l’existence d’une grande variabilité interindividuelle dans le nombre de répétitions possibles à un pourcentage de 1RM pour tous les exercices (comme le montrent les grands écarts types dans les études susmentionnées). Ces facteurs doivent être pris en compte lorsque le pourcentage de 1RM ou les zones d’entraînement RM sont utilisés pour prescrire l’intensité et le volume d’entraînement.

      Les intensités plus faibles, avec une résistance déplacée à une vitesse rapide, sont utilisées pour l’entraînement de la puissance (voir chapitre 7). Cela est dû en grande partie au fait que, dans de nombreux exercices, les intensités plus faibles (résistance légère) permettent des vitesses de mouvement plus rapides et donnent lieu à une production de puissance plus élevée que d’autres combinaisons d’intensité et de vitesse de mouvement. Ceci est vrai pour les exercices poly-articulaires et mono-articulaires (Komi 1979), mais les exercices poly-articulaires sont généralement utilisés pour l’entraînement de la puissance.

      
      [image: ]
        
          Figure 1.2 Fréquence cardiaque maximale d’un groupe d’hommes modérément entraînés pendant des séries d’extension du genou jusqu’à la fatigue momentanée à différents pourcentages de 1RM. La fréquence cardiaque ne reflète pas l’intensité (% de 1RM) de l’exercice. D’après Fleck et Dean 1987.

        
      
      Contrairement au cas de l’entraînement en endurance, on n’estime pas l’intensité d’un entraînement en résistance en fonction de la fréquence cardiaque de l’individu pendant l’exercice. La fréquence cardiaque pendant l’exercice en résistance ne varie pas de façon constante avec l’intensité de l’exercice (voir figure 1.2). La fréquence cardiaque atteinte pendant des séries jusqu’à la fatigue momentanée à 50 % et jusqu’à 80 % de 1RM peut être plus élevée que la fréquence cardiaque atteinte pendant des séries à 1RM ou des séries effectuées jusqu’à la fatigue momentanée à des pourcentages plus élevés du 1RM (Fleck et Dean 1987). La fréquence cardiaque pendant l’entraînement varie selon le type de programme de musculation (Deminice et al. 2011). La plus haute valeur de fréquence cardiaque atteinte pendant une séance d’entraînement utilisant trois séries à 10RM et des périodes de repos de 90 secondes entre les séries et les exercices, et en effectuant tous les exercices pour les bras suivis de tous les exercices pour les jambes, résulte en une fréquence cardiaque moyenne de 117 battements par minute (60 % de la fréquence cardiaque maximale). En effectuant les mêmes exercices, avec le même nombre de séries et la même résistance, en alternant les exercices bras-jambes et en prenant peu de repos entre les exercices, on obtient une fréquence cardiaque moyenne de 126 battements par minute (65 % de la fréquence cardiaque maximale). Dans les deux sessions d’entraînement, la même intensité, le même nombre de séries et de répétitions ont été effectués. La différence de fréquence cardiaque est due au choix de l’ordre des exercices et de la durée des périodes de repos et non à des différences d’intensité ou de volume d’entraînement. Ce dernier étant le prochain concept abordé. La récupération entre les séries et les exercices à une fréquence cardiaque spécifique a toutefois été utilisée pour déterminer la durée de la période de repos entre les séries et les exercices (Piirainen et al. 2011).

    

    
    
      VOLUME D’ENTRAÎNEMENT

      Le volume d’entraînement est une mesure de la quantité totale de travail (en joules) effectuée au cours d’une séance d’entraînement, d’une semaine d’entraînement, d’un mois d’entraînement ou d’une autre période de temps donnée. La fréquence d’entraînement (nombre de séances d’entraînement par semaine, mois ou année), la durée de la séance d’entraînement, le nombre de séries, le nombre de répétitions par série et le nombre d’exercices effectués ont tous un impact direct sur le volume d’entraînement. La méthode la plus simple pour estimer ce volume consiste à additionner le nombre de répétitions effectuées au cours d’une période de temps spécifique, comme une semaine ou un mois d’entraînement. Le volume peut également être estimé par la quantité totale de poids soulevée. Par exemple, si l’on utilise 45 kg pour effectuer 10 répétitions, le volume d’entraînement est de 450 kg (10 répétitions multipliées par 45 kg).

      Le volume d’entraînement est déterminé plus précisément en calculant le travail effectué. Le travail total d’une répétition est la résistance multipliée par la distance verticale sur laquelle la charge est soulevée. Ainsi, si 45 kg (ou 445 N) sont soulevés verticalement sur 0,9 m au cours d’une répétition, le volume ou le travail total est de 445 N × 0,9 m = 400 J. Le volume d’entraînement pour une série de 10 répétitions dans cet exemple est de 400 joules par répétition multipliés par 10 répétitions, ce qui donne 4 000 J. Le calcul du volume est utile pour déterminer la contrainte totale de l’entraînement.

       

      Il existe une relation entre des volumes d’entraînement plus importants et les adaptations à l’entraînement, tels que l’hypertrophie musculaire, la diminution de la graisse corporelle, l’augmentation de la masse maigre et même les performances motrices. Des volumes d’entraînement plus élevés peuvent également engendrer une perte plus lente des gains de force après l’arrêt de l’entraînement (Hather, Tesch et al. 1992). Le volume d’entraînement doit donc être pris en compte lors de la conception d’un programme d’entraînement en résistance (voir encadré 1.2).

      
        Encadré 1.2 Le volume d’entraînement influence les gains de force

        
          Les gains de force sont influencés par le volume total d’entraînement. Plusieurs méta-analyses ont conclu que les programmes d’entraînement utilisant des séries multiples d’un exercice entraînaient des augmentations de force plus importantes que les programmes à série unique (Peterson et al. 2004 ; Rhea et al. 2003 ; Wolfe, LeMura et Cole 2004). Mais l’augmentation du nombre de séries effectuées n’est qu’un moyen d’augmenter le volume d’entraînement. Celui-ci est également affecté par d’autres variables, comme la fréquence d’entraînement. La réalisation de neuf exercices pendant six semaines d’entraînement, soit trois jours par semaine avec deux séries de 10 répétitions (10RM), soit deux jours par semaine avec trois séries de 10 répétitions (10RM), donne lieu au même volume d’entraînement total (six séries de 10 répétitions de chaque exercice par semaine). La seule différence entre les programmes est la fréquence d’entraînement. Aucune différence significative n’a été constatée entre les programmes d’entraînement en ce qui concerne le 1RM au développé couché ou au squat arrière. Les auteurs ont conclu que le volume total d’entraînement est plus important que les autres variables, telles que la fréquence d’entraînement et le nombre de séries, pour obtenir des gains de force maximaux (Candow et Burke 2007).

          Candow, D.G., and Burke, D.G. 2007. Effect of short-term equal-volume resistance training with different workout frequency on muscle mass and strength in untrained men and women. Journal of Strength and Conditioning Research 21 : 204-207.

        

      

    

    
    
      PÉRIODES DE REPOS

      Les périodes de repos entre les séries d’un exercice, entre les exercices et entre les séances d’entraînement permettent la récupération et sont importantes pour la réussite de n’importe quel programme. Les périodes de repos autorisées entre les séries et entre les exercices d’une séance sont en grande partie déterminées par les objectifs du programme d’entraînement. La durée de la période de repos affecte la récupération et le lactate sanguin, une mesure de l’acidité, ainsi que des réponses hormonales à une séance d’entraînement (voir chapitre 3). Les périodes de repos entre les séries et les exercices, la résistance utilisée et le nombre de répétitions effectuées par série ont tous une incidence sur la conception et les objectifs du programme (voir chapitre 5). En général, si l’objectif se concentre sur la capacité à produire une force maximale, des périodes de repos relativement longues (plusieurs minutes), des résistances lourdes et une à six répétitions par série sont suggérées. Lorsque l’objectif est de mettre l’accent sur la capacité à effectuer des exercices de haute intensité pendant de courtes durées, les périodes de repos entre les séries doivent être inférieures à une minute. Les répétitions et la résistance peuvent aller de 10 à 25 répétitions par série, selon le type de capacité d’intensité élevée que la personne souhaite améliorer. Si l’objectif est d’améliorer l’endurance à long terme (puissance aérobie), l’entraînement en circuit avec des périodes de repos courtes (moins de 30 secondes), des résistances relativement légères et 10 à 15 répétitions par série peut être prescrit.

      Des périodes de repos plus courtes se traduisent par une séance d’entraînement globalement plus courte. Si la même séance est effectuée avec des périodes de repos d’une minute au lieu de deux minutes entre les séries et les exercices, la séance est terminée en environ deux fois moins de temps. Cela peut être important pour les personnes disposant d’un temps limité pour s’entraîner. Cependant, d’autres variables d’entraînement, telles que le nombre de répétitions par série, peuvent être affectées (voir encadré 1.3). Il est également essentiel de s’assurer que la technique n’est pas compromise par de courtes périodes de repos ; des niveaux de fatigue plus élevés peuvent entraîner une mauvaise technique, ce qui peut augmenter le risque de blessure.

      De nombreux amateurs de fitness et certains athlètes prévoient un jour de récupération entre les séances d’entraînement en résistance pour un groupe musculaire particulier. Il s’agit d’une bonne règle générale, bien que certaines preuves indiquent que d’autres configurations de séances d’entraînement et de périodes de récupération sont tout aussi bénéfiques, voire plus (voir la discussion sur les périodes de repos entre les séances d’entraînement au chapitre 5 et la discussion sur les deux séances d’entraînement par jour au chapitre 7). On peut aisément se fier à la douleur musculaire résiduelle (les courbatures) pour évaluer s’il est nécessaire de se reposer davantage entre les séances d’entraînement. Lorsque la douleur musculaire interfère avec la performance lors d’une séance d’entraînement, c’est que le repos entre cette cession et la précédente a probablement été insuffisant.

      
        Encadré 1.3 Les périodes de repos plus courtes affectent de manière significative le volume d’entraînement

        
          Des périodes de repos courtes entre les séries et les exercices permettent de terminer une séance d’entraînement en moins de temps. La fatigue, au fur et à mesure que la séance d’entraînement progresse, diminue le volume d’entraînement, comme l’indique la diminution du nombre de répétitions possibles à une intensité spécifique. La figure 1.3 présente le nombre de répétitions possibles à 8RM au fil d’une séance d’entraînement. Les périodes de repos de trois minutes permettent d’effectuer beaucoup plus de répétitions par série que les périodes de repos d’une minute. Le nombre de répétitions possibles diminue considérablement au fil des séries et particulièrement lorsque deux exercices impliquant les mêmes groupes musculaires sont effectués successivement. Les périodes de repos ainsi que l’ordre des exercices affectent le volume d’entraînement en influençant le nombre de répétitions effectuées par série.

          [image: ]
            
              Figure 1.3 Nombre de répétitions possibles lors d’une séance d’entraînement avec des périodes de repos d’une et de trois minutes entre les séries et les exercices.

               

              * = différence significative entre les répétitions avec des périodes de repos d’une et de trois minutes dans la même série. Adapté, avec autorisation, de R. Miranda, S.J. Fleck, et al., 2007, "effect of two different rest period lengths on the number of repetitions performed during resistance training ", Journal of Strength and Conditioning Research 21 :1032-1036.

            
          
        

      

    

    
    
      SPÉCIFICITÉ DE LA VITESSE

      De nombreux entraîneurs et athlètes soutiennent qu’une partie de l’entraînement en résistance doit être effectuée à la vitesse requise lors des activités sportives. Pour de nombreuses épreuves sportives, cela implique une vitesse de mouvement élevée. La spécificité de la vitesse est le concept selon lequel l’entraînement en résistance produit ses meilleurs gains de force et de puissance à la vitesse à laquelle il est couramment effectué (voir le chapitre 7 pour une discussion sur la vitesse de mouvement et le développement de la puissance). Cependant, si l’objectif d’entraînement est d’augmenter la force à toutes les vitesses de mouvement et qu’une seule d’entre elles doit être utilisée, opter une vitesse intermédiaire est le meilleur choix. Ainsi, pour une personne intéressée par la force de manière générale, une vitesse d’entraînement intermédiaire est habituellement recommandée. Néanmoins, l’entraînement à une vitesse rapide contre une résistance légère et l’entraînement à une vitesse plus modérée contre une résistance lourde démontrent tous deux des gains de force spécifiques à la vitesse. Ainsi, l’entraînement à vitesse spécifique, maximisant les gains de force et de puissance aux vitesses nécessaires en compétition, est approprié pour les athlètes à un moment donné de leur programme d’entraînement global. Si la force et la puissance doivent être maximisées à des vitesses allant de lentes à très rapides, un entraînement à plusieurs vitesses de mouvement devrait être effectué.

    

    
    
      SPÉCIFICITÉ DE L’ACTION MUSCULAIRE

      Si une personne s’entraîne de manière isométrique et que les progrès sont évalués à l’aide d’une action musculaire statique, une forte augmentation de la force peut être apparente. Cependant, si les progrès sont évalués à partir d’actions musculaires concentriques ou excentriques, l’augmentation de la force peut être faible ou nulle. C’est ce qu’on appelle la spécificité de l’action musculaire ou la spécificité du test. La spécificité de l’action musculaire précise que les gains de force sont en partie spécifiques au type d’action musculaire utilisé dans l’entraînement (par exemple, isométrique, résistance variable, isocinétique). La notion de spécificité du test est similaire, elle fait référence au fait que les augmentations de force sont plus élevées lorsque le test utilise un exercice ou une action musculaire effectué pendant l’entraînement ; a contrario les augmentations de force sont moins élevées lorsque le test utilise un exercice (ou une action musculaire) qui implique les mêmes groupes de muscles, mais qui n’a pas été utilisé pendant l’entraînement. La spécificité du test est également apparente lorsque le test et l’entraînement sont effectués en utilisant le même exercice mais avec des types d’équipement différents, comme par exemple l’entraînement de développé couché avec une machine et le test de développé couché avec des poids libres. La spécificité des gains de force est causée par les adaptations neurales résultant de la capacité à recruter les muscles de la manière la plus efficace pour effectuer un type particulier d’action musculaire ou d’exercice (voir la discussion sur les adaptations du système nerveux au chapitre 3). En général, les progrès de condition physique sont évalués en fonction d’un exercice effectué pendant l’entraînement. Le programme d’entraînement pour un sport ou une activité spécifique doit inclure les types d’actions musculaires qui y sont rencontrés. Par exemple, les actions musculaires isométriques sont fréquemment effectuées en lutte, il est donc bénéfique d’incorporer un certain nombre d’exercices isométriques dans le programme d’entraînement en résistance des lutteurs.

    

    
    
      SPÉCIFICITÉ DU GROUPE MUSCULAIRE

      Quand on parle de spécificité du groupe musculaire on veut tout simplement dire que chaque groupe musculaire, nécessitant des gains de force ou d’autres adaptations au programme d’entraînement, doit être entraîné. En d’autres termes, le tissu musculaire pour lequel les adaptations sont souhaitées doit être activé ou recruté par les exercices effectués pendant l’entraînement (voir chapitre 3). Si l’on souhaite augmenter la force des fléchisseurs (biceps) et des extenseurs (triceps) du coude, il faut inclure des exercices pour les deux groupes de muscles dans le programme d’entraînement. Les exercices d’un programme d’entraînement doivent être choisis spécifiquement pour chaque groupe musculaire pour lequel une adaptation à l’entraînement, telle qu’une augmentation de la force, de la puissance, de l’endurance ou de l’hypertrophie, est souhaitée.

    

    
    
      SPÉCIFICITÉ DE LA FILIÈRE ÉNERGÉTIQUE

      La spécificité de la filière énergétique fait référence au concept selon lequel l’entraînement physique peut provoquer des adaptations des systèmes métaboliques principalement utilisés pour fournir l’énergie nécessaire aux muscles pour effectuer une activité physique donnée. Il existe deux filières énergétiques anaérobies et une filière aérobie pour les actions musculaires. Les filières énergétiques anaérobies fournissent la majorité de l’énergie pour des actions de grande puissance et de courte durée, comme un sprint de 100 m, tandis que la filière énergétique aérobie apporte la majorité de l’énergie pour des actions de plus longue durée et de moindre puissance, comme une course de 5 000 m. Si l’on souhaite augmenter l’aptitude d’un muscle à effectuer des exercices anaérobies, ceux-ci doivent être de courte durée et de forte intensité. Pour augmenter l’aptitude aérobie, les séances d’entraînement doivent être plus longues et moins intenses. L’entraînement en résistance est le plus souvent utilisé pour provoquer des adaptations des filières énergétiques anaérobies ; cependant, celui-ci peut entraîner une augmentation de l’aptitude aérobie, comme l’indique l’augmentation de la consommation maximale d’oxygène (voir chapitre 3). Le nombre de séries et de répétitions, la durée des périodes de repos entre les séries et les exercices, ainsi que d’autres variables d’entraînement, doivent être adaptés à la filière énergétique pour laquelle des adaptations sont souhaitées (voir chapitre 5).

    

    
    
      PÉRIODISATION

      La périodisation, c’est-à-dire la variation planifiée du volume et de l’intensité de l’entraînement, est extrêmement importante pour maintenir des progrès optimaux de force, ainsi que d’autres conséquences de l’entraînement (voir chapitre 7). De plus, les changements dans d’autres variables d’entraînement, comme le choix des exercices (par exemple, effectuer des exercices plus orientés vers la puissance à un moment donné du programme d’entraînement) et la durée de la période de repos entre les séries et les exercices, peuvent également être planifiés régulièrement de manière périodisée.

      Les modifications de la position des pieds, des mains et d’autres parties du corps n’affectant pas la sécurité de l’athlète ont un effet réel sur le recrutement des fibres musculaires. Elles peuvent également être utilisées pour créer des variantes d’entraînement. L’utilisation de plusieurs exercices pour varier la stimulation d’un groupe musculaire particulier est également un moyen intéressant de modifier le recrutement des fibres musculaires afin de produire des augmentations continues de la force et de l’hypertrophie musculaire (voir la discussion sur l’activation des unités motrices au chapitre 3). La périodisation est nécessaire pour obtenir des gains optimaux de force et de puissance au fur et à mesure de l’entraînement (American College of Sports Medicine 2009 ; Rhea et Alderman 2004). Compte tenu des facteurs qui peuvent être modifiés, il existe un nombre infini de possibilités pour la périodisation de l’entraînement en résistance ; toutefois, en termes de recherche, le volume et l’intensité de l’entraînement demeurent les variables les plus couramment manipulées (voir encadré 1.4).

      
        Encadré 1.4 Le même volume et la même intensité d’entraînement peuvent-ils être utilisés pour créer deux plans de périodisation différents ?

        
          Le volume et l’intensité d’entraînement sont les variables les plus fréquemment manipulées dans les recherches examinant les effets de l’entraînement en résistance périodisé. Ces facteurs sont également souvent modifiés par les préparateurs physiques lorsqu’ils créent des programmes pour leurs athlètes ou leurs clients. La même intensité et le même volume moyens peuvent être utilisés pour créer des programmes très différents. Si trois zones d’entraînement de 12 à 15 RM, 8 à 10 RM et 4 à 6 RM sont employées successivement pendant un mois (périodisation linéaire ; voir chapitre 7) avec trois jours d’entraînement par semaine, un total de 12 séances d’entraînement est effectué avec chaque zone d’entraînement RM. Si les mêmes zones d’entraînement RM sont utilisées un jour par semaine pendant trois mois (périodisation non linéaire), il y a également 12 séances d’entraînement réalisées avec chacune des trois zones d’entraînement. Bien que la répartition du volume et de l’intensité de l’entraînement soit très différente dans ces deux programmes, le volume et l’intensité totaux de l’entraînement sont équivalents.

        

      

    

    
    
      SURCHARGE PROGRESSIVE

      La surcharge progressive correspond à la pratique consistant à augmenter continuellement le stress imposé au corps à mesure que les capacités de force, de puissance ou d’endurance augmentent à la suite d’un entraînement. La résistance progressive est une notion similaire qui s’applique spécifiquement à l’entraînement en résistance ; la contrainte est progressivement augmentée au fur et à mesure que la condition physique s’améliore avec l’entraînement. L’expression a été créée par le médecin Capitaine Thomas Delorme après la Deuxième Guerre mondiale, lorsqu’il a démontré dans une série d’études que l’entraînement en résistance était un traitement médical efficace pour la rééducation des soldats blessés. Ne sachant pas comment appeler cette forme d’entraînement en résistance dans laquelle il augmentait prudemment la résistance utilisée au fil du temps, sa femme, au cours d’une conversation à table, lui a dit : « Pourquoi ne pas l’appeler entraînement en résistance progressive ? » C’est ainsi que le terme a été créé (communication orale avec le Dr. Terry Todd, Université du Texas, à Austin). Par exemple, au début d’un programme d’entraînement, le 5RM pour les flexions de bras peut être de 23 kg, ce qui constitue un stimulus suffisant pour produire une augmentation de la force. Alors que l’athlète progresse dans son programme, cinq répétitions avec 23 kg finissent par ne plus fournir un stimulus suffisant pour produire des gains de force supplémentaires. Il peut facilement effectuer cinq répétitions avec ce poids. Si le stimulus d’entraînement n’est pas augmenté d’une manière ou d’une autre à ce stade, il n’y aura pas de nouveaux progrès de force.

      Plusieurs méthodes sont utilisées pour surcharger progressivement les muscles (American College of Sports Medicine, 2009). La plus courante consiste à augmenter la résistance pour effectuer un certain nombre de répétitions. L’utilisation de RM ou de zones d’entraînement RM fournit automatiquement une surcharge progressive car, à mesure que la force d’un muscle augmente, la résistance nécessaire pour effectuer 1RM ou rester dans une zone d’entraînement RM augmente. Par exemple, un 5RM ou une zone d’entraînement de 4 à 6RM peut passer de 23 kg à 27 kg après plusieurs semaines d’entraînement. Cependant, comme nous l’avons vu précédemment, il n’est pas nécessaire d’effectuer des séries jusqu’à l’échec pour augmenter la force. Tant que la résistance utilisée est augmentée progressivement, il y a surcharge progressive.

      Il existe d’autres méthodes pour surcharger progressivement le muscle : l’accroissement du volume total d’entraînement en augmentant le nombre de répétitions, de séries ou d’exercices effectués par séance d’entraînement ; l’augmentation de la vitesse de répétition avec des résistances sous-maximales ; la modification de la durée de la période de repos entre les exercices (c’est-à-dire un raccourcissement de la durée de la période de repos pour un entraînement d’endurance musculaire locale) ; et la modification de la fréquence d’entraînement (par exemple, la réalisation de plusieurs séances d’entraînement par jour pendant une courte période). Afin de laisser suffisamment de temps pour les adaptations et d’éviter le surentraînement, la surcharge progressive, quelle qu’elle soit, doit être introduite petit à petit dans le programme d’entraînement ; il faut suffisamment de temps pour que le sujet s’habitue à l’entraînement et s’y adapte physiologiquement.

    

    
    
      ASPECTS DE LA SÉCURITÉ

      Les programmes d’entraînement en résistance efficaces ont une caractéristique commune : ils veillent à respecter la sécurité de l’athlète. Comme toutes les activités physiques, l’entraînement en résistance comporte certains risques inhérents. Il est possible de réduire considérablement, voire d’éliminer complètement, les risques de blessures en utilisant des techniques correctes, des parades et une respiration adéquate ; en maintenant le matériel en bon état de fonctionnement ; et en portant des vêtements appropriés.

      Le risque de se blesser en effectuant un entraînement en résistance est très faible. D’après une étude, chez les joueurs de football américain universitaires (Zemper 1990), le taux de blessures en salle de musculation est très peu élevé (0,35 pour 100 joueurs par saison). Les blessures en salle de musculation ne représentaient que 0,74 % du total des blessures avec arrêt de travail signalées pendant la saison de football. Ce taux de blessures peut être réduit à des niveaux encore plus bas en accordant une attention plus rigoureuse aux procédures adéquates dans la salle de musculation (Zemper 1990), telles qu’une bonne technique et l’utilisation de colliers de serrage avec les barres de musculation. Les taux de blessures dans les centres de santé et de fitness supervisant l’entraînement en résistance dans le programme global sont également très faibles (0,048 par 1 000 participants-heures) (Morrey et Hensrud 1999). Une étude du National Electronic Injury Surveillance System (Système national de surveillance électronique des blessures) de la U.S. Consumer Product Safety Commission (Commission américaine de la sûreté des produits de consommation) indique que 42 % des blessures liées à l’entraînement en résistance surviennent à la maison (Lombardi et Troxel 1999), et que 29 % et 16 % des blessures associées à l’entraînement en résistance se produisent dans les installations sportives et les écoles, respectivement. Les claquages et les élongations musculaires survenant pendant la musculation sont des blessures courantes chez les enfants comme chez les adultes, mais leur fréquence augmente avec l’âge, de 8-13 ans à 23-30 ans (Meyer et al. 2009). Les blessures accidentelles sont plus nombreuses chez les enfants et diminuent avec l’âge.

      Ces résultats indiquent que le manque de supervision contribue aux blessures. Les techniques d’exercice impliquant l’épaule doivent également faire l’objet d’une attention particulière car 36 % des blessures répertoriées liées à l’entraînement en résistance concernent le complexe de l’épaule (Kolber et al. 2010). Le taux de blessures, même chez les powerlifters masculins et féminins de compétition, est faible comparé à celui d’autres sports. Le taux de blessures chez les powerlifters n’est que de 0,3 blessure par athlète et par an (1000 heures d’entraînement = 1 blessure) (Siewe et al. 2011). Le taux de blessures chez les powerlifters augmente avec l’âge, et les femmes ont plus de blessures que les hommes. Il est intéressant de noter que l’utilisation de ceintures de musculation a véritablement augmenté le taux de blessures de la colonne lombaire, très probablement en raison d’une surestimation du degré de protection du bas du dos que procurent les ceintures de musculation lors du soulèvement de charges maximales. Ainsi, bien que l’entraînement en résistance soit une activité très sûre, toutes les précautions de sécurité appropriées doivent être prises et une supervision doit toujours être prévue.

      
        PARADE

        Une parade adéquate est nécessaire pour assurer la sécurité des participants à un programme d’entraînement en résistance. La parade désigne les pratiques des personnes autres que le sportif soulevant la charge qui contribuent à assurer la sécurité de ce dernier. Les pareurs ont trois fonctions principales : aider le sportif à terminer une répétition si nécessaire, examiner sa technique et appeler à l’aide si un accident se produit. En bref, les facteurs suivants doivent être pris en compte lors de la mise en place d’une parade :

        
          
            [image: ] Les pareurs doivent être suffisamment forts pour aider le sportif si nécessaire.

          

          
            [image: ] Pendant l’exécution de certains exercices (par exemple, les squats arrière), plus d’un pareur peuvent être nécessaires pour assurer la sécurité du sportif.

          

          
            [image: ] Les pareurs doivent connaître la technique correcte de parade et la bonne technique d’exercice pour chaque mouvement encadré.

          

          
            [image: ] Les pareurs doivent savoir le nombre de répétitions que le sportif va tenter.

          

          
            [image: ] Les pareurs doivent être attentifs à tout moment au sportif et à sa technique d’exercice.

          

          
            [image: ] Les pareurs doivent appeler les secours en cas d’accident ou de blessure.

          

        

        Le respect de ces simples recommandations permettra de prévenir les blessures en salle de musculation. Une description détaillée des techniques de parade pour tous les exercices dépasse le cadre de ce texte, mais des techniques de parade pour une grande variété d’exercices en résistance ont été présentées ailleurs (Fleck 1998 ; Kraemer et Fleck 2005).

      

      
        RESPIRATION

        La manœuvre de Valsalva consiste à retenir sa respiration tout en essayant d’expirer avec la glotte fermée. Cette manœuvre n’est pas recommandée pendant les exercices d’entraînement en résistance car la pression artérielle augmente considérablement (voir la discussion sur les réponses cardiovasculaires aiguës au chapitre 3). La figure 1.4 illustre la réponse de la pression intra-artérielle aux actions musculaires isométriques maximales lors d’extensions d’une seule jambe. La réponse de la pression sanguine pendant une action musculaire isométrique au cours de laquelle la respiration est autorisée est inférieure à la réponse observée pendant une action isométrique effectuée simultanément à une manœuvre de Valsalva ou pendant une manœuvre de Valsalva en l’absence d’une action musculaire isométrique. Cela démontre que l’élévation de la pression artérielle pendant l’entraînement en résistance est plus faible lorsque la personne respire que lorsqu’une manœuvre de Valsalva est effectuée pendant l’action musculaire. L’élévation de la pression artérielle augmente la postcharge du cœur, obligeant le ventricule gauche à développer plus de pression pour éjecter le sang, ce qui rend son travail plus difficile.

        [image: ]
          
            Figure 1.4 Pression sanguine systolique et diastolique pendant une action isométrique uniquement, une action isométrique simultanément à une manœuvre de Valsalva, et une manœuvre de Valsalva uniquement.

             

            N = 6

            Données non publiées des auteurs.

          
        
        Il est normalement recommandé d’expirer pendant le soulèvement de la charge et d’inspirer pendant l’abaissement de la charge, même si l’on observe peu de différence dans la réponse de la fréquence cardiaque et de la pression artérielle si on compare cette façon de faire à la technique inverse, où l’athlète inspire pendant le soulèvement et expire pendant l’abaissement (Linsenbardt, Thomas et Madsen 1992). Durant un exercice à 1RM ou au cours des dernières répétitions d’une série effectuée jusqu’à la fatigue momentanée, la manœuvre de Valsalva peut être utilisée. Cependant, il faut éviter de retenir sa respiration de manière excessive.

      

      
        TECHNIQUE D’EXERCICE CORRECTE

        La technique correcte pour les exercices en résistance est en partie déterminée par l’anatomie et les groupes musculaires spécifiques à entraîner. Si l’on modifie la technique d’un exercice, d’autres groupes musculaires participent au mouvement. Cela diminue le stimulus d’entraînement sur les muscles normalement associés à un exercice particulier. La technique correcte est modifiée dans plusieurs méthodes d’entraînement en résistance avancées (par exemple, la technique de la répétition forcée), mais celles-ci ne sont pas recommandées pour les débutants en musculation (voir chapitre 6).

        Une technique adéquate est également nécessaire pour prévenir les blessures, en particulier dans les exercices où une mauvaise technique expose le bas du dos à une contrainte supplémentaire (par exemple, le squat, le soulevé de terre) ou dans lesquels la résistance peut « rebondir » sur une partie du corps (par exemple, au développé couché avec des poids libres). Une mauvaise technique se produit souvent lorsque le sportif effectue un exercice avec des charges qui dépassent ses capacités de force à un instant t pour un certain nombre de répétitions. Si la technique de l’exercice se détériore, la série doit être interrompue. La technique appropriée pour une grande variété d’exercices a été décrite ailleurs (Fleck 1998 ; Kraemer et Fleck 2005).

      

      
        AMPLITUDE COMPLÈTE DE MOUVEMENT

        L’amplitude complète de mouvement fait référence à l’exécution d’un exercice avec la plus grande amplitude de mouvement possible. Les exercices sont normalement effectués avec toute l’amplitude de mouvement permise par la position du corps et les articulations concernées. Bien qu’aucune étude irréfutable ne soit disponible pour le confirmer, on suppose que pour développer la force dans l’amplitude complète de mouvement de l’articulation, l’entraînement doit être effectué dans toute cette amplitude. Les études démontrant la spécificité de l’angle articulaire avec l’entraînement isométrique indiquent que lorsque l’entraînement n’est réalisé qu’à un angle articulaire particulier, les gains de force sont obtenus dans une plage étroite autour de cet angle articulaire spécifique et non dans toute l’amplitude de mouvement de l’articulation (voir chapitre 2). Dans les programmes d’entraînement avancés, la spécificité de l’angle articulaire est utilisée pour augmenter la force et la puissance dans une amplitude de mouvement afin d’améliorer la performance motrice (par exemple, en utilisant les quarts de squats pour développer la capacité de saut). Certaines techniques d’entraînement avancées (par exemple, les répétitions partielles) limitent intentionnellement l’amplitude de mouvement (voir chapitre 6). Cependant, en général, les exercices sont effectués dans l’amplitude complète de mouvement pour garantir des gains de force dans toute cette amplitude.

      

      
        CHAUSSURES D’ENTRAÎNEMENT EN RÉSISTANCE

        Une chaussure sécuritaire pour l’entraînement en résistance ne doit pas nécessairement être conçue spécifiquement pour l’haltérophilie ou la force athlétique. Elle doit offrir un bon soutien de la voûte plantaire, une semelle antidérapante, un ajustement adéquat et une semelle qui n’absorbe pas les chocs. Les trois premiers facteurs sont importants pour des raisons de sécurité. Le dernier est important pour une raison simple : la force produite par les muscles des membres inférieurs pour soulever le poids ne doit pas être perdue dans la compression de la semelle de la chaussure. De plus, si la zone du talon est très compressible, comme dans une chaussure de course à pied, dans certains exercices, comme les squats arrières, la compression de la zone du talon pendant le soulèvement peut entraîner une perte d’équilibre. Les chaussures conçues pour le cross-training offrent toutes ces caractéristiques et conviennent à tous, à l’exception des amateurs de fitness avancés, des athlètes de force ou de puissance, des haltérophiles ou des powerlifters.

      

      
        GANTS D’ENTRAÎNEMENT EN RÉSISTANCE

        Les gants pour l’entraînement en résistance ne couvrent que la zone de la paume. Ils protègent ainsi les paumes contre les risques d’accrochage ou d’éraflure sur les poignées des poids libres et des machines, mais ils permettent une bonne saisie de la barre ou de la poignée avec les doigts. Ces gants permettent d’éviter les ampoules et la déchirure des callosités sur la main. Cependant, ils ne sont pas obligatoires pour un entraînement en résistance effectué en toute sécurité.

      

      
        CEINTURES D’ENTRAÎNEMENT

        Les ceintures d’entraînement ont une partie dorsale large qui est censée aider à soutenir la région lombaire ou le bas du dos. Si elles contribuent effectivement à soutenir la région lombaire, ce n’est pas grâce à leur partie dorsale large. Au contraire, la ceinture donne aux muscles abdominaux un objet contre lequel pousser. Cela contribue à augmenter la pression intra-abdominale, qui soutient les vertèbres lombaires du côté antérieur (Harman et al. 1989 ; Lander, Hundley et Simonton 1992 ; Lander, Simonton et Giacobbe 1990). L’augmentation de la pression intra-abdominale empêche la flexion des vertèbres lombaires, ce qui contribue à maintenir une posture droite. Une musculature abdominale forte permet de maintenir la pression intra-abdominale. Lorsque la pression intra-abdominale augmente, la musculature abdominale faible fait saillie vers l’avant. Il en résulte une diminution de la pression intra-abdominale et donc un moindre soutien des vertèbres lombaires. Une ceinture d’entraînement peut être utilisée pour les exercices qui sollicitent fortement la région lombaire, comme les squats et les soulevés de terre. Cependant, elle n’est pas nécessaire à l’exécution sécurisée de ces exercices et ne doit pas être utilisée pour réduire les problèmes techniques causés par une faible musculature abdominale ou lombaire.

        De nombreux pratiquants utilisent des ceintures de musculation dans des situations inappropriées (par exemple, en soulevant des poids légers ou en effectuant des exercices qui ne sont pas liés aux contraintes lombaires ; Finnie et al. 2003). Comme nous l’avons déjà mentionné, il a été démontré que l’utilisation de ceintures de musculation augmentait le taux de blessures au bas de la colonne vertébrale, peut-être parce que l’on croit qu’elles protègent les pratiquants, qui poussent leur capacité à utiliser des poids maximaux ou supra-maximaux en vue de la compétition (Siewe et al. 2011). De plus, l’activité électromyographique de la musculature extenseur de la colonne lombaire est plus élevée lorsqu’on porte une ceinture pendant des squats à 60 % du 1RM que lorsqu’on n’en porte pas. Cela suggère qu’une ceinture ne réduit pas la contrainte sur le bas du dos lors de l’utilisation d’une charge relativement légère et ne devrait donc pas être utilisée avec de telles résistances (Bauer, Fry et Carter 1999). Si des exercices sollicitant fortement le bas du dos doivent être effectués, des efforts pour renforcer le bas du dos et les abdominaux doivent être inclus dans le programme d’entraînement. Le port d’une ceinture serrée pendant une activité augmente la pression sanguine (Hunter et al. 1989), ce qui peut entraîner un stress cardiovasculaire accru. Par conséquent, il ne faut pas porter une ceinture d’entraînement serrée pendant des activités comme le vélo d’appartement ou pendant des exercices où la région lombaire n’est pas fortement sollicitée. Les ceintures ne doivent normalement pas être portées lors d’exercices qui ne nécessitent pas de soutien dorsal ou lors de l’utilisation de résistances légères à modérées (c’est-à-dire des RM supérieurs à 6RM ou de faibles pourcentages de 1RM).

      

      
        ENTRETIEN DE L’ÉQUIPEMENT

        Maintenir l’équipement en bon état de fonctionnement est de la plus haute importance pour un programme d’entraînement en résistance sécuritaire. Les poulies et les câbles ou sangles doivent être vérifiés fréquemment pour détecter toute usure et être remplacés si nécessaire. L’équipement doit être lubrifié selon les indications du fabricant. Les disques, les haltères ou les poids de la pile d’une machine qui sont fissurés ou cassés doivent être retirés et remplacés. Le rembourrage doit être désinfecté quotidiennement. Les manchons des barres olympiques et des autres barres de poids libres doivent pouvoir tourner librement pour éviter de déchirer la peau des mains du pratiquant. L’équipement d’une installation qui n’est pas en état de marche doit être clairement indiqué comme tel. Une blessure résultant d’un mauvais entretien de l’équipement ne devrait jamais se produire dans une installation ou un programme d’entraînement en résistance bien encadré.

        
          
            Des définitions claires et compréhensibles de la terminologie sont importantes dans tout domaine d’étude. Des définitions claires des termes de musculation sont nécessaires pour une communication précise et un échange d’idées entre les amateurs de fitness et les professionnels de la préparation physique. Des précautions de sécurité appropriées, telles qu’une parade et une technique d’exercice adéquates, sont une nécessité pour tous les programmes d’entraînement en résistance correctement conçus et mis en œuvre. La bonne compréhension de la terminologie de base et des aspects de la sécurité de la musculation est importante pour aborder le sujet du chapitre suivant, les différents types d’entraînement de la force.
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  LES TYPES D’ENTRAÎNEMENT DE LA FORCE

  
    Après avoir étudié ce chapitre, vous devriez être en mesure de

    1 définir les entraînements isométrique, dynamique en résistance externe constante, en résistance variable, en résistance variable-réglable, en résistance isocinétique et excentrique,

    2 décrire ce qui est connu de la recherche concernant la fréquence, le volume et l’intensité d’entraînement optimaux pour provoquer des augmentations de force, des augmentations de performance motrice, des augmentations d’hypertrophie et des changements de composition corporelle avec les différents types d’entraînement,

    3 décrire les considérations propres à chaque type d’entraînement,

    4 comparer les différents types d’entraînement pour ce qui est de l’augmentation de la force, de la performance motrice, de l’hypertrophie et des changements de la composition corporelle,

    5 définir et discuter de la spécificité des facteurs d’entraînement tels que la spécificité de l’angle articulaire, la spécificité de la vitesse, et la spécificité des tests.

    La plupart des athlètes et des amateurs de fitness pratiquent la musculation dans le cadre de leur programme d’entraînement général. Le principal intérêt des athlètes n’est pas de savoir quel poids ils peuvent soulever, mais plutôt de savoir si l’augmentation de leur force et de leur puissance, associée à des modifications de leur composition corporelle induites par la musculation, se traduit par de meilleures performances dans leur sport. Les amateurs de fitness peuvent être intéressés par les mêmes adaptations d’entraînement que les athlètes, mais ils portent aussi un grand intérêt aux bienfaits de l’exercice pour leur santé, tels que la diminution de la pression artérielle et les modifications de la composition corporelle, sans oublier que la musculation modifie de façon positive l’apparence générale du corps.

    Plusieurs facteurs doivent être pris en compte lors de l’analyse d’un type d’entraînement de la force. Ce type d’entraînement augmente-t-il les performances motrices ? Les tests de saut vertical, le sprint de 40 mètres, le lancer d’une balle ou d’un médecine ball sur une certaine distance sont des tests de performance motrice courants. La force est-elle augmentée sur toute l’amplitude du mouvement et à toutes les vitesses du mouvement ? La majorité des sports et des activités de la vie quotidienne exigent de la force et de la puissance sur une grande partie de l’amplitude de mouvement d’une articulation. Si la force et la puissance ne sont pas augmentées sur une grande portion de l’amplitude du mouvement, la performance risque de ne pas être améliorée autant qu’elle pourrait l’être. La majorité des épreuves sportives requièrent de la force et de la puissance à différentes vitesses de mouvement, en particulier à des vitesses rapides. Si la force et la puissance ne sont pas augmentées sur une grande variété de vitesses de mouvement, une fois de plus, l’amélioration de la performance peut ne pas être optimale.

    Voici d’autres questions à considérer lors de l’analyse des types d’entraînement de la force : Dans quelle mesure le type d’entraînement provoque-t-il des changements dans la composition corporelle (c’est-à-dire dans le pourcentage de graisse corporelle ou de la masse maigre du corps) ? Dans quelle mesure peut-on s’attendre à une augmentation de la force et de la puissance sur une période donnée avec ce type d’entraînement ? Quels sont ses avantages et ses inconvénients par rapport aux autres types d’entraînement ?

    Il existe un nombre considérable de recherches sur les différents types d’entraînement en résistance. L’émergence de conclusions à partir de ces recherches est toutefois entravée par plusieurs facteurs. La grande majorité des études dont nous disposons ont été menées à court terme (8 à 12 semaines) sur des personnes sédentaires ou modérément entraînées. L’application directe de leurs résultats à un entraînement de longue durée (plusieurs années), à des profils d’amateurs de fitness ou à des athlètes très entraînés est donc discutable.

    Par exemple, après un an d’entraînement, les haltérophiles de haut niveau montrent une augmentation de 1,5 % de leur capacité d’arraché à 1RM et de 2 % de leur capacité d’épaulé-jeté à 1RM ; ils présentent également une augmentation de leur masse maigre de 1 % ou moins et une diminution du pourcentage de leur graisse corporelle jusqu’à 1,7 % (Häkkinen, Komi et al. 1987 ; Häkkinen, Pakarinen et al. 1987b). Après deux ans d’entraînement, les haltérophiles de haut niveau montrent une augmentation de leur total de levage (total = 1RM à l’arraché + 1RM à l’épaulé-jeté) de 2,7 %, une augmentation de leur masse maigre de 1 %, et une diminution du pourcentage de leur graisse corporelle de 1,7 % (Häkkinen et al. 1988b). Ces changements sont beaucoup plus faibles que ceux observés chez des personnes non entraînées ou modérément entraînées en matière de force et de composition corporelle (voir tableau 3.3 au chapitre 3) sur des périodes d’entraînement beaucoup plus courtes. Cela indique qu’il est plus difficile de provoquer des changements de force et de composition corporelle chez des personnes en très bonne condition physique, comme les athlètes et les amateurs de fitness avancés, que chez des personnes non entraînées ou modérément entraînées. L’idée qu’il est plus difficile d’augmenter la force chez les personnes très entraînées est confirmée par une métaanalyse d’études de recherche (Rhea et al. 2003). Elle est clairement illustrée dans la figure 2.1.
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        Figure 2.1 Le pourcentage de changement de la capacité maximale de squat par rapport à la valeur de pré-entraînement dépend de l’état de pré-entraînement des participants et de la durée de l’entraînement. Adapté, avec permission, de K. Häkkinen, 1985, “Factors influencing trainability of muscular strength during shortterm and prolonged training”, National Strength and Conditioning Association Journal 7 : 33.

      
    
    Le volume (nombre d’actions musculaires ou de séries et de répétitions) effectué et l’intensité (% 1RM) utilisée lors de l’entraînement peuvent également affecter les gains de force. Ces facteurs varient considérablement d’une étude à l’autre et rendent l’interprétation des résultats difficile. De plus, le volume d’entraînement (quatre séries par groupe musculaire contre huit pour les personnes non entraînées et les athlètes, respectivement) et l’intensité de l’entraînement (60 % contre 85 % du 1RM pour les personnes non entraînées et les athlètes, respectivement) peuvent différer entre les populations pour ce qui est d’obtenir des gains de force maximaux (Peterson, Rhea et Alvar 2004). Un autre facteur qui rend difficile l’interprétation et la comparaison des études est le fait que les augmentations de force dans différents groupes musculaires ne se produisent pas nécessairement au même rythme ou avec la même ampleur avec des programmes d’entraînement identiques (Willoughby 1993). En définitive, le résultat de toute comparaison de types d’entraînement de la force dépend de l’efficacité des programmes utilisés. Une comparaison entre un programme optimal d’entraînement dynamique en résistance externe constante et un programme isocinétique très inefficace favorisera le premier. Inversement, une comparaison entre un programme isocinétique optimal et un programme d’entraînement dynamique en résistance externe constante très inefficace favorisera le programme isocinétique. Idéalement, toute comparaison de types d’entraînement de force devrait s’inscrire sur une durée longue et utiliser les programmes optimaux, qui peuvent changer avec le temps. Malheureusement, les comparaisons de cette nature n’existent pas. Des recherches suffisantes ont toutefois été menées pour parvenir à certaines conclusions provisoires concernant les types d’entraînement de force et la manière de les utiliser dans un programme d’entraînement. Ce chapitre aborde les principales études et leurs conclusions.

    
      ENTRAÎNEMENT ISOMETRIQUE

      L’entraînement isométrique, ou entraînement en résistance statique, fait référence à une action musculaire au cours de laquelle aucune modification de la longueur totale du muscle n’a lieu. Cela signifie qu’aucun mouvement visible au niveau d’une ou de plusieurs articulations ne se produit. Les actions isométriques peuvent être effectuées volontairement à moins de 100 % de l’action volontaire maximale, par exemple en tenant volontairement un haltère léger à un certain point de l’amplitude de mouvement ou en générant volontairement une force inférieure à la force maximale contre un objet fixe. Une action isométrique peut également être effectuée à 100 % de l’action musculaire volontaire maximale (AMVM) contre un objet fixe. L’entraînement isométrique est le plus souvent effectué contre un objet fixe tel qu’un mur ou une machine de musculation chargée au-delà de la force concentrique maximale de la personne. L’entraînement isométrique peut également être réalisé en faisant agir un groupe musculaire faible contre un groupe musculaire fort, par exemple en activant au maximum les fléchisseurs du coude gauche pour essayer de le fléchir tout en résistant simultanément au mouvement en poussant sur la main gauche avec la main droite avec juste assez de force pour arrêter tout mouvement au niveau du coude gauche. Si les fléchisseurs du coude gauche sont plus faibles que les extenseurs du coude droit, les fléchisseurs du coude gauche effectueront une action isométrique à 100 % de l’AMVM. Les actions isométriques peuvent également être réalisées après une amplitude partielle d’une action dynamique dans certains exercices (voir le chapitre 6 section Isométries fonctionnelles).

      L’isométrie a attiré l’attention du public américain au début des années 1950, lorsque Steinhaus (1954) a présenté les travaux de deux Allemands, Hettinger et Muller (1953). Hettinger et Muller ont conclu que des gains de force isométrique de 5 % par semaine étaient produits par une action isométrique à 66 % du maximal effectuée quotidiennement pendant six secondes. Des progrès de force de cette ampleur avec si peu de temps et d’efforts d’entraînement semblaient incroyables. Une étude ultérieure a conclu que l’entraînement isométrique entraînait des gains de force statique, et que ces gains pouvaient être substantiels et variables sur des périodes d’entraînement de courte durée (Fleck et Schutt 1985 ; voir également le tableau 2.1).

      [image: ]
        
          Tableau 2.1 Effets des contractions volontaires maximales à 100 % sur la force isométrique CIVM = contraction isométrique volontaire maximale. Avec l’aimable autorisation de Springer Science+business Media : European Journal of Applied Physiology « adaptive responses of mammalian skeletal muscle to exercise with high loads », 52 : 140, M.J.N. McDonagh et C.T.M. Davies, tableau 1, copyright 1984 ; données supplémentaires de Garfinkel et Cafarelli 1992 ; Carolyn et Cafarelli 1992 ; Alway et al. 1989 ; Kanehisa et al. 2002.

        
      
      Les augmentations de force résultant de l’entraînement isométrique peuvent être liées au nombre d’actions musculaires effectuées, à la durée des actions musculaires, au caractère maximal ou non des actions musculaires et à la fréquence de l’entraînement. Comme la plupart des études portant sur l’entraînement isométrique manipulent plusieurs de ces facteurs simultanément, il est difficile d’évaluer l’importance de chacun d’entre eux. Les recherches menées sont toutefois suffisantes pour suggérer des recommandations et des conclusions provisoires concernant l’entraînement isométrique.

      
        ACTIONS MUSCULAIRES VOLONTAIRES MAXIMALES

        Des augmentations de la force isométrique peuvent être obtenues par des actions musculaires isométriques submaximales (Alway, Sale et McDougall 1990 ; Davies, Greenwood et Jones 1988 ; Davies et Young 1983 ; Folland et al. 2005 ; Hettinger et Mueller 1953 ; Kanehisa et al. 2002 ; Kubo et al. 2001 ; Lyle et Rutherford 1998 ; Macaluso et al. 2000). Cependant, il y a débat concernant la nécessité des AMVM, car il a été démontré qu’elles sont supérieures aux actions musculaires isométriques volontaires submaximales pour ce qui est de l’augmentation de la force (Rasch et Morehouse 1957 ; Ward et Fisk 1964), et aucune différence dans l’augmentation de la force entre les actions maximales et submaximales n’a été démontrée (Kanehisa et al. 2002). Il peut y avoir des différences d’adaptation selon la façon dont une action isométrique volontaire maximale est effectuée (Maffiuletti et Martin 2001).

        Les actions isométriques peuvent être effectuées de telle sorte que la force maximale soit développée le plus rapidement possible ou que la force augmente et atteigne son niveau maximal dans un laps de temps déterminé, par exemple quatre secondes. Les deux types d’entraînement aboutissent à des augmentations significatives et similaires des capacités de force isocinétique et isométrique maximales. Cependant, l’électromyographie (EMG) et les contractions des domaines contractiles provoquées électriquement indiquent que l’entraînement dans lequel la force maximale est développée en quatre secondes provoque des modifications du système nerveux en périphérie (c’est-à-dire de l’activité électrique de la membrane musculaire), alors que l’entraînement dans lequel la force maximale est développée le plus rapidement possible induit des adaptations des propriétés contractiles du muscle (c’est-à-dire du couple excitation-contraction).

        Comme pour d’autres types d’entraînement en résistance, l’effet de la « qualité » de l’action musculaire doit être étudié davantage. En général, les AMVM sont utilisés pour l’entraînement des personnes en bonne santé, et les actions isométriques submaximales sont utilisées dans les programmes de réhabilitation ou les programmes de musculation curative dans lesquels les actions musculaires maximales sont contre-indiquées.

      

      
        NOMBRE D’ACTIONS MUSCULAIRES ET DURÉE

        Hettinger et Muller (1953) ont avancé qu’une seule action musculaire de 6 secondes par jour était nécessaire pour produire des gains de force maximaux. Comme le montre le tableau 2.1, de nombreuses combinaisons du nombre et de la durée des AMVM peuvent entraîner un gain de force significatif. La majorité des études sur les AMVM ont utilisé des actions isométriques d’une durée de 3 à 10 secondes, 3 étant le nombre le plus faible d’actions musculaires résultant en un progrès significatif de la force. De même, de multiples combinaisons du nombre et de la durée des actions isométriques submaximales peuvent entraîner une augmentation de la force isométrique. Par exemple, quatre séries de six répétitions d’une durée de deux secondes à 50 % de l’AMVM (adducteur du pouce) et quatre actions musculaires d’une durée de 30 secondes chacune à 70 % de l’AMVM (quadriceps) ont induit des augmentations significatives de la force isométrique (Lyle et Rutherford 1998 ; Schott, McCully et Rutherford 1995). Il est important de noter que, généralement, ces études ont été réalisées sur des personnes en bonne santé, mais non entraînées à la musculation.

        La durée de l’action musculaire et le nombre d’actions musculaires par jour présentent individuellement des corrélations plus faibles avec l’augmentation de la force que la durée et le nombre combinés (McDonagh et Davies 1984). Cela signifie que la durée totale des actions isométriques effectuées est directement liée à l’augmentation de la force. Cela indique également que les gains optimaux de force sont le résultat soit d’un petit nombre d’actions musculaires de longue durée, soit d’un grand nombre d’actions musculaires de courte durée (Kanehisa et al. 2002). Par exemple, sept actions musculaires quotidiennes d’une minute à 30 % de l’AMVM ou 42 AMVM de trois secondes par jour d’entraînement sur une période de six semaines entraînent toutes deux une augmentation d’environ 30 % de l’AMVM isométrique (Davies et Young 1983). Cependant, certaines informations indiquent que les actions isométriques de plus longue durée peuvent être supérieures aux actions de courte durée pour ce qui est des gains de force (Schott, McCully et Rutherford 1995). L’entraînement des quadriceps à 70 % de l’AMVM avec quatre actions de 30 secondes et quatre séries de 10 répétitions d’une durée de trois secondes chacune entraîne des progrès significatifs en matière de force isométrique. Même si la durée totale des actions musculaires isométriques (120 secondes par session d’entraînement) était identique entre les deux programmes d’entraînement, les actions isométriques de plus longue durée ont provoqué une augmentation significativement plus importante de la force isométrique (augmentation moyenne de 55 % contre 32 %). Les actions isométriques de plus longue durée ont entraîné une augmentation significative de la force isométrique après deux semaines d’entraînement, alors que huit semaines d’entraînement ont été nécessaires pour obtenir une augmentation significative de la force avec les actions isométriques de courte durée. Cela indique que des actions isométriques submaximales de plus longue durée peuvent être plus appropriées lorsqu’une augmentation rapide de la force est souhaitée.

        Durant les actions isométriques, une occlusion du flux sanguin se produit et peut être en partie responsable de l’augmentation des concentrations de métabolites et de l’acidité ; cela pourrait être un stimulus pour des gains de force plus importants lors d’actions isométriques de longue durée que lors d’actions de courte durée (voir la section du chapitre 6, Occlusion vasculaire). Le rôle possible de l’occlusion comme stimulus pour les progrès de force est démontré dans les études de Takarada et de ses collaborateurs. Ils ont découvert que l’entraînement en utilisant 20 % à 50 % de 1RM alors que le flux sanguin est occlus provoque une augmentation des concentrations de métabolites, de l’acidité et des concentrations sériques d’hormone de croissance (Takarada et al. 2000a, 2000b). L’entraînement à 30 % et jusqu’à 50 % de 1RM avec occlusion du flux sanguin a induit une concentration de lactate sanguin significativement plus élevée que l’entraînement à 50 % et jusqu’ à 80 % de 1RM sans occlusion, ce qui témoigne de concentrations plus importantes de métabolites intramusculaires (Takarada et al. 2000b). Sur 16 semaines d’entraînement, les deux programmes ont entraîné une augmentation significative, mais similaire, de la force. Cela indique que l’occlusion du flux sanguin et l’augmentation des métabolites intramusculaires qui en résulte affectent effectivement les augmentations de force. De nombreuses études ayant recours à l’isométrie donnent aux sujets plusieurs secondes pour développer la force de l’action musculaire jusqu’à ce qu’ils atteignent le pourcentage souhaité de l’AMVM. Cela est fait en partie pour des raisons de sécurité. Cependant, certaines informations révèlent qu’un développement rapide de la force isométrique se traduit par des augmentations significativement plus importantes de la force à l’angle articulaire d’entraînement (Maffiuletti et Martin 2001). Pendant sept semaines d’entraînement, certains sujets ont effectué des actions isométriques des extenseurs du genou en développant leur force musculaire le plus rapidement possible (l’action durait environ une seconde), et d’autres ont développé la force jusqu’à un maximum sur quatre secondes. Ils ont constaté une augmentation de l’AMVM de 28 % et de 16 %, respectivement. Des augmentations similaires et comparables de la force ont été observées à des angles du genou différents de l’angle d’entraînement, et pendant les tests isocinétiques excentriques et concentriques. Ainsi, le développement de la force en ayant recours à des actions aussi rapides que possible pendant l’entraînement a révélé une progression significativement plus importante de la force uniquement à l’angle articulaire d’entraînement.

        Globalement, ces études suggèrent que de nombreuses combinaisons de durées et de nombres d’actions musculaires isométriques maximales et submaximales peuvent engendrer des gains de force isométrique. Cependant, dans des contextes d’entraînement typiques avec des personnes en bonne santé, la meilleure façon d’utiliser son temps d’entraînement isométrique consiste vraisemblablement à effectuer un minimum de 15 AMVM (ou autant d’actions proches de la valeur maximale) d’une durée de trois à cinq secondes à raison de trois séances par semaine, comme nous le verrons dans la prochaine section sur la fréquence d’entraînement.

      

      
        FRÉQUENCE D’ENTRAÎNEMENT

        Trois séances d’entraînement par semaine utilisant des actions isométriques maximales ou submaximales engendrent une augmentation significative de l’AMVM isométrique (Alway, MacDougall et Sale 1989 ; Alway, Sale et MacDougall 1990 ; Carolyn et Cafarelli 1992 ; Davies et al. 1988 ; Folland et al. 2005 ; Garfinkel et Cafarelli 1992 ; Lyle et Rutherford 1998 ; Macaluso et al. 2000 ; Maffiuletti et Martin 2001 ; Schott, McCully et Rutherford 1995 ; Weir, Housh et Weir 1994 ; Weir et al. 1995). Les augmentations de l’AMVM isométrique sur 6 à 16 semaines d’entraînement variaient de 8 % à 79 % dans ces études. Cependant, il n’est pas entièrement prouvé que trois séances d’entraînement par semaine provoquent des augmentations maximales de la force. Hettinger (1961) a déterminé qu’un entraînement isométrique un jour sur deux et qu’un entraînement isométrique hebdomadaire étaient respectivement 80 % et 40 % aussi efficaces qu’un entraînement quotidien. Hettinger a également conclu qu’un entraînement exécuté une fois toutes les deux semaines n’induisait pas d’augmentation de la force, bien qu’il serve à la maintenir. L’entraînement quotidien en isométrie est meilleur qu’un entraînement moins fréquent (Atha 1981), même si le pourcentage d’augmentation exact de la force fait débat et peut varier selon le groupe musculaire et d’autres variables d’entraînement (par exemple, la durée de l’action musculaire, le nombre d’actions musculaires). Afin d’augmenter la force maximale, un entraînement isométrique quotidien semble être optimal ; cependant, deux ou trois séances d’entraînement par semaine permettront de l’augmenter de manière significative. La routine la plus fréquemment utilisée dans les études est composée de trois séances par semaine.

      

      
        HYPERTROPHIE MUSCULAIRE

        L’augmentation de la circonférence des membres a été utilisée pour déterminer l’hypertrophie musculaire. Il a été démontré que celle-ci était le résultat d’un entraînement isométrique (Kanehisa et Miyashita 1983a ; Kitai et Sale 1989 ; Meyers 1967 ; Rarick et Larson 1958). Plus récemment, des technologies (tomodensitométrie, imagerie par résonance magnétique [IRM]) déterminant avec plus de précision la surface de section transversale et l’épaisseur du muscle (ultrasons) ont été utilisées pour mesurer les changements d’hypertrophie musculaire dus à l’entraînement isométrique. Il est clair que l’entraînement isométrique peut provoquer une hypertrophie significative (Wernbom, Augustsson et Thomee 2007). La surface de section transversale (SST) des quadriceps augmente en moyenne de 8,9 % (fourchette de 4,8 % à 14,6 %) après 8 à 14 semaines d’entraînement isométrique (Wernbom, Augustsson et Thomee 2007). De même, des progrès notables de la SST des fléchisseurs du coude allant jusqu’à 23 % ont été observés après un entraînement isométrique. Les augmentations de la SST sont généralement accompagnées de hausses de la force maximale. Par exemple, 12 semaines d’entraînement ont engendré une augmentation significative de 8 % de la SST des extenseurs du genou et une augmentation de 41 % de la force isométrique (Kubo et al. 2001). Comme pour les autres types d’entraînement, les augmentations de la force sont dues à une combinaison d’adaptations neurales et d’hypertrophie, comme l’indiquent les études révélant des corrélations significatives (Garfinkel et Cafarelli 1992) et non significatives (Davies et al. 1988) entre les augmentations de la force et la SST.

        L’apparition et l’ampleur de l’hypertrophie peuvent varier d’un muscle à l’autre et selon le type de fibre musculaire. Les diamètres des fibres musculaires de type I et II dans le muscle vaste latéral n’ont pas changé après un entraînement isométrique à 100 % de l’AMVM (Lewis et al. 1984). La surface des fibres de type I et II du soléaire a augmenté d’environ 30 % après un entraînement isométrique à 30 % ou 100 % de l’AMVM (Alway, MacDougall et Sale 1989 ; Alway, Sale et MacDougall 1990), alors que seule la surface des fibres de type II du gastrocnémien latéral a augmenté de 30 % à 40 % après un programme d’entraînement isométrique identique.

        Les actions musculaires de plus longue durée peuvent entraîner des gains de SST plus importants que les actions musculaires de plus courte durée (Schott, McCully et Rutherford 1995). La SST des muscles a été déterminée (par tomodensitométrie) avant et après un entraînement composé de quatre actions de 30 secondes et quatre séries de 10 répétitions d’une durée de trois secondes chacune. Bien que la durée totale des actions musculaires isométriques (120 secondes par session d’entraînement) fût identique entre les deux groupes, les actions isométriques de plus longue durée ont entraîné une augmentation significative de la SST du quadriceps (10 % 11 %), alors que les actions musculaires de plus courte durée ont induit des augmentations non significatives (4 % 7 %) de la SST du quadriceps. De plus, les AMVM maximales peuvent provoquer une hypertrophie significativement plus importante que les AMVM à 60 % sur 10 semaines d’entraînement (Kanehisa et al. 2002). Cette comparaison portait sur 12 actions musculaires à 100 % de l’AMVM, chaque action durant six secondes, et sur quatre actions à 60 % de l’AMVM, durant 30 secondes pour chacune d’entre elles. La durée totale des actions isométriques par séance était donc équivalente (120 secondes) entre les deux programmes d’entraînement. Cependant, lorsque le volume d’entraînement est exprimé comme la durée  totale des actions isométriques par séance ou comme le produit de l’intensité par la durée totale, aucune relation apparente entre le volume et le taux d’augmentation de la SST n’est apparue (Wernbom, Augustsson et Thomee 2007). Cela indique qu’une variété d’intensité et de volume d’entraînement peut aboutir à une hypertrophie significative.

        [image: ]
          
            Tableau 2.2 Recommandations pour augmenter l’hypertrophie avec l’entraînement isométrique

              AIVM = action isométrique volontaire maximale Adapté de Wernbom, Augustsson, et Thomee 2007.

          
        
        La synthèse des protéines musculaires dans le soléaire, après une action isométrique à 40 % de l’AMVM jusqu’à la fatigue (environ 27 minutes), augmente significativement de 49 % (Fowles et al. 2000). Cette découverte confirme l’efficacité des actions isométriques pour induire une hypertrophie musculaire. Conjointement, ces informations indiquent que l’hypertrophie musculaire des fibres musculaires de type I et de type II peut se produire à partir d’un entraînement isométrique comportant des actions musculaires sous-maximales et maximales de durées variables. Le tableau 2.2 décrit les recommandations permettant de provoquer une hypertrophie musculaire avec différentes intensités d’entraînement isométrique.

      

      
        SPÉCIFICITÉ DE L’ANGLE ARTICULAIRE

        Les gains de force se produisent principalement à (ou près de) l’angle articulaire auquel l’entraînement isométrique est effectué ; c’est ce qu’on appelle la spécificité de l’angle articulaire. La majorité des recherches indiquent que les augmentations de force statique résultant de l’entraînement isométrique sont spécifiques à l’angle articulaire (Bender et Kaplan 1963 ; Gardner 1963 ; Kitai et Sale 1989 ; Lindh 1979 ; Meyers 1967 ; Thepaut-Mathieu, Van Hoecke et Martin 1988 ; Weir, Housh et Weir 1994 ; Weir et al. 1995 ; Williams et Stutzman 1959), bien qu’un manque de spécificité de l’angle articulaire ait également été démontré (Knapik, Mawdsley et Ramos 1983 ; Rasch et Pierson 1964 ; Rasch, Preston et Logan 1961). Plusieurs facteurs peuvent affecter le degré de spécificité de l’angle articulaire, notamment le ou les groupes musculaires entraînés, l’angle articulaire auquel l’entraînement est effectué, ainsi que l’intensité et la durée des actions isométriques. La spécificité de l’angle articulaire est normalement attribuée aux adaptations neurales, telles que l’amélioration du recrutement des fibres musculaires et l’inhibition des muscles antagonistes à l’angle travaillé.

        Le transfert d’une augmentation significative de la force isométrique à d’autres angles articulaires peut varier de 5 à 30 degrés de part et d’autre de l’angle articulaire entraîné, selon le groupe musculaire et l’angle articulaire exercé (Kitai et Sale 1989 ; Knapik, Mawdsley et Ramos 1983 ; Maffiuletti et Martin 2001 ; Thepaut-Mathieu, Van Hoecke et Martin 1988). La spécificité de l’angle articulaire (voir figure 2.2) peut être plus prononcée lorsque l’entraînement est effectué avec le muscle en position raccourcie (angle de 25 degrés ) et se produit dans une moindre mesure lorsque l’entraînement est effectué avec le muscle en position allongée (angle de 120 degrés ) (Gardner 1963 ; Thepaut-Mathieu, Van Hoecke et Martin 1988). Lorsque l’entraînement a lieu au point médian de l’amplitude de mouvement d’une articulation (angle de 80 degrés ), la spécificité de l’angle articulaire peut se manifester dans une plus grande amplitude de mouvement (Kitai et Sale 1989 ; Knapik, Mawdsley et Ramos 1983 ; Thepaut-Mathieu, Van Hoeke et Martin 1988). De plus, vingt actions musculaires de 6 secondes provoquent un transfert plus important vers d’autres angles articulaires que six actions musculaires de 6 secondes (Meyers 1967). Cela indique que plus la durée de l’entraînement isométrique par séance est longue (c’est-à-dire le nombre d’actions musculaires multiplié par la durée de chaque action musculaire), plus le transfert vers d’autres angles articulaires est élevé.

        [image: ]
          
            Figure 2.2 Gain en pourcentage de la force isométrique des fléchisseurs du coude grâce à un entraînement isométrique à différents angles de l’articulation. * = augmentation significative (p < 0,05). Données de Thépaut-Mathieu et al. 1988.

          
        
        L’entraînement isométrique à un seul angle articulaire peut ne pas se traduire par une augmentation de la puissance dynamique. L’entraînement isométrique des extenseurs du genou à un seul angle articulaire provoque des changements inconstants et pour la plupart non significatifs du couple de force isocinétique sur une large gamme de vitesses de mouvement (Schott, McCully et Rutherford 1995). Cependant, il a également été rapporté que l’entraînement isométrique à un angle articulaire engendre des augmentations significatives de la force dans les actions dynamiques (isocinétiques) excentriques et concentriques (Maffiuletti et Martin 2001) et augmente le pic de puissance à 40 %, 60 % et 80 % du 1RM normal de musculation (Ullrich, Kleinoder et Bruggemann 2010). Ainsi, l’entraînement isométrique à un seul angle articulaire ne se traduit pas toujours par une augmentation de la force et de la puissance sur toute l’amplitude de mouvement de l’articulation. Cependant, l’entraînement isométrique des fléchisseurs du coude et des extenseurs du genou à quatre angles articulaires distincts augmente la force statique à ces différents angles et accroît de manière significative la puissance et la force dynamiques (isocinétiques) sur toute l’amplitude du mouvement à plusieurs vitesses (45, 150 et 300 degrés par seconde) (Folland et al. 2005 ; Kanehisa et Miyashita 1983a). Par conséquent, pour garantir une augmentation de la puissance et de la force dynamiques dans toute l’amplitude du mouvement, le pratiquant doit effectuer un entraînement isométrique à différents endroits de l’amplitude du mouvement de l’articulation.

         

        Ces informations sur la spécificité de l’angle articulaire offrent quelques recommandations pratiques pour augmenter la force et la puissance dans toute l’amplitude du mouvement. Premièrement, l’entraînement doit être effectué par incréments d’angle articulaire d’environ 10 à 30 degrés. Deuxièmement, la durée totale de l’entraînement isométrique (la durée de chaque action musculaire multipliée par le nombre d’actions musculaires) par séance doit être longue (actions de trois à cinq secondes, 15 à 20 actions par séance). Troisièmement, s’il n’est pas possible d’effectuer des actions isométriques sur toute l’amplitude du mouvement, il peut être préférable de les effectuer avec le(s) muscle(s) en position allongée plutôt qu’en position raccourcie. Il est également possible d’utiliser la spécificité de l’angle articulaire pour augmenter la capacité de soulèvement dynamique en effectuant des actions isométriques au « sticking point » d’un exercice (voir la section Isométries fonctionnelles au chapitre 6).

      

      
        PERFORMANCE MOTRICE

        La force isométrique maximale a montré des corrélations significatives avec la performance dans des sports tels que le basket-ball (Häkkinen 1987), l’aviron (Secher 1975) et le sprint (Mero et al. 1981), ainsi qu’avec la capacité de saut avec contre-mouvement, la capacité de saut statique (Häkkinen 1987 ; Kawamori et al. 2006 ; Khamoui et al. 2011 ; Ugarkovic et al. 2002) et la force dynamique dans un tirage d’épaulé à micuisse (Kawamori et al. 2006). Cependant, des corrélations non significatives entre la force isométrique maximale et la performance dynamique ont également été démontrées. Une synthèse de la littérature scientifique existante sur le sujet (Wilson et Murphy 1996) a conclu que la relation entre la force isométrique maximale et la performance dynamique est discutable, même si certaines études ont démontré des corrélations significatives entre le taux de développement de la force pendant un test isométrique et la performance dynamique. De même, les tests isométriques ne sont pas sensibles aux adaptations d’entraînement induites par l’activité dynamique et ne permettent pas de distinguer de manière cohérente des athlètes de calibre différent dans un même sport ou une même activité (Wilson et Murphy 1996). Le taux de développement de la force isométrique (50 et 100 premières ms) est corélé au pic de vitesse lors d’un tirage haut d’épaulé, et le pic de force isométrique par kilogramme de masse corporelle est corrélé à la hauteur et au pic de vitesse d’un saut vertical (Khamoui et al. 2011). Toutes ces corrélations, bien que significatives, étaient modérées (r = 0,49 - 0,62) ; cependant, elles indiquent que le développement de la force isométrique dans un mouvement poly-articulaire entre en corrélation avec la capacité de saut vertical et de tirage d’épaulé. Ainsi, bien que le test isométrique ne soit peut-être pas la meilleure modalité pour surveiller les évolutions de la performance motrice dynamique, s’il est utilisé en ce sens, un mouvement isométrique poly-articulaire semble être le plus approprié. Cette information peut également suggérer que lorsque l’entraînement isométrique est utilisé pour augmenter la performance motrice dynamique, comme le sprint ou le saut vertical, celui-ci doit être de nature poly-articulaire. L’entraînement et les tests isométriques sont toutefois très utiles si le sport implique une quantité importante d’actions isométriques, comme l’escalade (voir encadré 2.1).

        Il a été démontré que l’entraînement isométrique à un angle articulaire augmentait la performance motrice dans la nouvelle tâche de saut à une jambe en utilisant uniquement la flexion plantaire (Burgess et al. 2007) ; cependant, dans ce cas, il n’augmentait pas de manière constante la performance motrice dynamique (Clarke 1973 ; Fleck et Schutt 1985). L’absence d’augmentation constante de la performance motrice peut être due aux changements irréguliers du taux de force ou de puissance, comme nous l’avons vu précédemment, et à l’absence d’augmentation de la vitesse maximale de mouvement du membre en utilisant peu ou pas de résistance (DeKoning et al. 1982) avec l’entraînement isométrique à un seul angle articulaire. D’autres facteurs pouvant empêcher les gains de force isométrique d’affecter la performance motrice dynamique comprennent d’une part, les différences dans les modèles de recrutement des fibres musculaires entre les actions isométriques et dynamiques et d’autre part, les différences mécaniques, telles que le manque, voire l’absence, de cycle d’étirement et de raccourcissement pendant une action isométrique. La force isométrique maximale varie tout au long de l’amplitude de mouvement. La corrélation entre la capacité du développé couché dynamique et la force isométrique varie considérablement avec l’angle du coude auquel le test isométrique est effectué (Murphy et al. 1995). Cela a conduit à l’idée selon laquelle les tests isométriques devraient être effectués à l’endroit de l’amplitude du mouvement où la force maximale est développée. Cependant, l’utilisation d’un tel angle peut ne pas démontrer la meilleure corrélation entre la force isométrique et la performance motrice dynamique (Wilson et Murphy 1996). Ainsi, l’angle exact auquel la force isométrique devrait être évaluée pour contrôler l’entraînement isométrique afin d’augmenter la performance motrice ou pour s’entraîner à augmenter la performance motrice reste peu clair.

        
          Encadré 2.1 Escalade et force isométrique

          
            Les grimpeurs utilisent de nombreuses actions isométriques, en particulier lorsqu’ils saisissent une prise qui implique une flexion des doigts. La force isométrique maximale des doigts par kilogramme de masse corporelle est significativement corrélée à l’aptitude à l’escalade (Wall et al. 2004). De plus, cette même mesure est significativement plus importante chez les grimpeurs de haut niveau que chez les grimpeurs de niveau inférieur. Les grimpeurs effectuent des actions isométriques des doigts lors de l’entraînement en saisissant des prises. Les actions isométriques sont également recommandées aux grimpeurs pour la rééducation après une blessure aux doigts (Kubiac, Klugman, and Bosco 2006). Il s’agit clairement d’un sport dans lequel les actions isométriques sont très importantes pour une performance optimale et pour la rééducation après une blessure.

             

            Kubiak, E.N., Klugman, J.A., et Bosco, J.A. 2006. Hand injuries in rock climbers. Bulletin of the NYU Hospital for Joint Diseases 64 : 172-177. Wall, C., Byrnes, W., Starek, J., et Fleck, S.J. 2004. Prediction of performance in female rock climbers. Journal of Strength and Conditioning Research 18 : 77-83.

          

        

        Si les actions isométriques sont utilisées pour contrôler ou augmenter la performance motrice dynamique, plusieurs mesures semblent justifiées. Tout d’abord, comme nous l’avons vu précédemment, la puissance dynamique peut être augmentée par un entraînement isométrique à plusieurs endroits de l’amplitude du mouvement. Par conséquent, l’exécution d’actions isométriques à des intervalles de 10 à 20 degrés tout au long de l’amplitude du mouvement peut faciliter le transfert des gains de force isométrique aux actions dynamiques. Deuxièmement, la plupart des tâches motrices dynamiques sont de nature poly-articulaires et sollicitent plusieurs groupes musculaires. Ainsi, les mouvements isométriques poly-articulaires spécifiques au sport, tels que ceux employés sur une presse à cuisses ou que le mouvement de tirage d’épaulé, devraient être utilisés pour contrôler ou améliorer les tâches de performance motrice dynamique.

         

        Troisièmement, si des recherches antérieures indiquent un endroit dans l’amplitude du mouvement qui présente une corrélation significative élevée entre la force isométrique et une tâche de performance motrice, alors la force isométrique doit être évaluée à cet endroit. Si les recherches antérieures n’indiquent pas un tel endroit, le point le plus fort de l’amplitude du mouvement peut être utilisé comme position initiale pour les tests de force isométrique. Quatrièmement, il a été démontré que le développement rapide d’une force maximale (en une seconde) à un angle articulaire augmente le pic de puissance (Ullrich, Kleinoder et Bruggemann 2010) ; la force isométrique en 50 à 100 ms a montré des corrélations significatives avec la capacité de saut vertical (Khamoui et al. 2011) ; et bien que non significative, une tendance positive (p = 0,059) a été montrée en faveur d’une augmentation de la capacité de saut à une jambe avec le développement rapide de la force des fléchisseurs plantaires après un entraînement isométrique (Burgess et al. 2007). Par conséquent, le développement rapide de la force isométrique peut contribuer à améliorer la performance motrice, mais ce type d’entraînement comporte des risques de blessure.

      

      
        COMBINAISON DE L’ISOMÉTRIE AVEC D’AUTRES TYPES D’ENTRAÎNEMENT

        On dispose de peu d’informations sur l’effet de la combinaison de l’entraînement isométrique avec d’autres types d’entraînement. La combinaison de l’entraînement isométrique des fléchisseurs du coude avec un entraînement de la puissance (résistance déplacée aussi vite que possible) à 30 % et 60 % de la force maximale a engendré une augmentation du pic de puissance, mais celle-ci n’était pas différente de celle qui résultait d’un entraînement de la puissance seul (Toji et Kaneko 2004). La combinaison d’un entraînement isométrique des extenseurs et des fléchisseurs du genou avec de la musculation dans laquelle la phase concentrique était effectuée aussi rapidement que possible et la phase excentrique était effectuée en 0,5 seconde a également induit une augmentation du pic de puissance à 40 %, 60 % et 80 % du 1RM ; cependant, là encore, l’augmentation de la puissance n’était pas différente de celle résultant d’un entraînement concentrique-excentrique ou isométrique seul (Ullrich, Kleinoder et Bruggemann 2010). Ainsi, bien que les informations soient faibles et qu’elles n’aient porté que sur des mouvements mono-articulaire, aucun avantage n’a été démontré quant à l’augmentation de la puissance en combinant un entraînement isométrique et un entraînement de type puissance.

      

      
        AUTRES CONSIDÉRATIONS

        Un entraînement isométrique de longue durée diminue la pression artérielle au repos (Taylor et al. 2003). Cependant, comme pour tout entraînement en résistance, une manœuvre de Valsalva peut se produire, provoquant une réponse exagérée de la pression artérielle pendant l’entraînement. L’exécution d’une manœuvre de Valsalva doit être découragée car elle entraîne une augmentation de la pression artérielle. Lorsque la durée, l’intensité (% de l’AMVM) et la masse musculaire augmentent pendant une action isométrique, la réponse de la pression artérielle s’amplifie (Kjaer et Secher 1992 ; Seals 1993). L’augmentation de la réponse de la pression artérielle, au cours d’un exercice isométrique de haute intensité sollicitant de grands groupes musculaires, peut diminuer la fonction du ventricule gauche (fonction d’éjection) (Vitcenda et al. 1990). Ces facteurs doivent être pris en compte lorsque des actions isométriques sont effectuées par des personnes dont la fonction cardiovasculaire est ou pourrait être compromise, comme les pratiquants plus âgés.

        Comme ils ne soulèvent ou ne déplacent pas réellement un poids, certains pratiquants peuvent rencontrer des problèmes de motivation avec l’entraînement isométrique. Il est également difficile d’évaluer si les pratiquants effectuent les actions isométriques à l’intensité souhaitée sans retour sur le développement de la force. Le feedback visuel du développement de la force, en particulier lors de mouvements peu familiers, sert de retour positif et encourage une plus grande production de force pendant les actions isométriques (Graves et James 1990). Le feedback EMG pendant l’entraînement isométrique est bénéfique pour l’augmentation de la force, mais son effet sur celle-ci est très variable (Lepley, Gribble et Pietrosimone 2011). L’équipement fournissant des feedbacks peut ne pas être pratique dans de nombreuses situations d’entraînement. Cependant, pour que les actions isométriques soient optimales, l’utilisation d’un système de suivi du feedback peut être justifiée.

      

    

    
    
      ENTRAÎNEMENT DYNAMIQUE EN RÉSISTANCE EXTERNE CONSTANTE

      Le terme isotonique est traditionnellement utilisé pour décrire une action dans laquelle le muscle exerce une tension constante. Les exercices avec poids libres et les exercices sur diverses machines de musculation qui sont habituellement considérés comme isotoniques ne le sont pas selon cette définition. La force produite par les muscles lors de l’exécution de ces exercices n’est pas constante. Elle varie plutôt en fonction de l’avantage mécanique de l’articulation ou des articulations impliquées et de l’accélération ou de la décélération de la résistance. Deux concepts, la résistance externe constante dynamique (RECD) et l’entraînement iso-inertiel, décrivent plus précisément les exercices d’entraînement en résistance dans lesquels la résistance externe ne change pas dans la phase de soulèvement (concentrique) ou d’abaissement (excentrique). Ces notions impliquent que le poids ou que la résistance soulevés soient maintenus constants et non que la force développée par le muscle pendant l’exercice soit constante.

      La pile de poids ou les disques de nombreuses machines d’entraînement en résistance ont des valeurs constantes. Cependant, le point d’attache du câble ou de la sangle à une poignée amovible de la machine modifie la force musculaire nécessaire pour déplacer la résistance sur toute l’amplitude de l’exercice. Si la machine de musculation est équipée de poulies circulaires (par opposition aux poulies non circulaires), même si la force musculaire nécessaire pour soulever la résistance sur toute l’amplitude du mouvement varie, la machine est toujours qualifiée de RECD ou de machine iso-inertielle. Avec les poids libres et les machines de musculation, la résistance externe ou le poids soulevé est maintenu constant même si la force musculaire varie tout au long du mouvement d’exercice. Les termes RECD et entraînement iso-inertiel décrivent donc ce type d’entraînement en résistance de manière plus précise que l’ancien terme isotonique.

      
        NOMBRE DE SÉRIES ET DE RÉPÉTITIONS

        Le nombre de séries et de répétitions nécessaires pour que les exercices en RECD induisent des gains maximaux de force et de puissance, ainsi que des modifications de la composition corporelle, fait l’objet d’une grande attention de la part des entraîneurs personnels, des préparateurs physiques et des scientifiques du sport. La recherche d’un nombre optimal de séries et de répétitions suppose plusieurs facteurs : qu’un nombre optimal de séries et de répétitions existe réellement ; qu’une fois trouvé, il fonctionnera pour toutes les personnes et tous les exercices ou groupes musculaires ; qu’il fonctionnera aussi bien chez les personnes non entraînées que chez les personnes entraînées ; et qu’il favorisera des augmentations maximales de la force, de la puissance et de l’endurance musculaire locale, ainsi que des modifications de la composition corporelle pendant une période indéfinie. La validation de certaines de ces hypothèses signifierait, entre autres, que la périodisation de l’entraînement et que les programmes spécifiques pour différents groupes d’âge ou statuts d’entraînement ne sont pas nécessaires. En outre, le nombre optimal de séries peut varier selon les groupes musculaires. Les chercheurs n’ont signalé aucune différence dans les gains de force du haut du corps entre les personnes effectuant une seule série et celles effectuant trois séries. Cependant, des hommes non entraînés auparavant ont connu des gains de force significativement plus importants avec trois séries d’exercices pour le bas du corps (Ronnestad et al. 2007) ; des augmentations de la force au développé couché et à la presse à cuisses de 3 % et 9 %, respectivement, après avoir effectué le même programme d’entraînement pendant huit semaines (Kerrsick et al. 2009) ; et des augmentations de la force au développé couché et à la presse à cuisses de 17 % et 79 %, respectivement, après avoir effectué le même programme quotidien non linéaire (Buford et al. 2007). La grande majorité des études concernant la RECD ont fait appel à des sujets novices, étudiants dans le supérieur, et à une durée d’entraînement relativement courte (8 à 12 semaines d’une manière générale, et quelques-unes allant de 20 à 36 semaines). L’état de préparation et la durée de l’entraînement affectent les résultats de tout programme de musculation. Ces facteurs rendent difficile l’interprétation des études et la formulation de conclusions à propos des effets à long terme de l’entraînement. Le point commun de la grande majorité des études portant sur la RECD est le recours à des séries menées jusqu’à la fatigue momentanée (ou à proximité de celle-ci) ou l’utilisation d’une résistance RM à un moment donné du programme d’entraînement (voir chapitre 6, Technique des séries jusqu’à l’échec).

        Les premières études sur l’effet de la variation du nombre de séries et de répétitions ont été menées par Berger dans les années 1960 ; elles ont indiqué que des augmentations optimales du 1RM au développé couché et au squat arrière pouvaient être obtenues avec un nombre diversifié de séries et de répétitions lorsque les séries sont effectuées jusqu’à l’échec (Berger 1962b, 1962c, 1963a). L’idée selon laquelle diverses combinaisons de séries et de répétitions peuvent entraîner une augmentation de la force est bien étayée par la recherche. En pratiquant un entraînement non périodisé, 1 à 6 séries et des nombres de répétitions par série allant de 1 à 20 ont permis d’augmenter la force (voir tableaux 2.3 et 2.4 ; Bemben et al. 2000 ; Calder et al. 1994 ; Dudley et al. 1991 ; Graves et al. 1988 ; Häkkinen 1985 ; Hass et al. 2000 ; Humburg et al. 2007 ; Kraemer et al. 2000 ; Marx et al. 2001 ; Schlumberger, Stec, et Schmidtbleicher 2001 ; Staron et al. 1989, 1994 ; Willoughby 1992, 1993).
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            Tableau 2.3 Changements de force au développé couché dus à l’entraînement RECD = résistance externe constante dynamique ; RV = résistance variable ; RVR = résistance variable réglable ; IC = isocinétique ; PNLQ = périodisation non linéaire quotidienne ; PL = périodisation linéaire ; RM = maximum de répétitions ; * = valeurs pour les poids moyens d’entraînement.
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            Tableau 2.4 Changements de force à la presse à cuisses dus à l’entrainement RECD = résistance externe constante dynamique ; IC = isocinétique ; PNLQ = périodisation non linéaire quotidienne ; PL = périodisation linéaire ; RV = résistance variable ; RVR = résistance variable réglable ; RM = maximum de répétitions ; a = valeurs pour 10RM ; b = valeurs pour les poids moyens d’entraînement ; c = valeurs pour le nombre de disques ; d = différents types d’équipements en RV.
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        Les comparaisons permettent de confirmer l’affirmation selon laquelle il n’existe pas de combinaison optimale de séries et de répétitions non périodisées pour augmenter la force. Aucune différence significative dans l’augmentation du 1RM n’a été trouvée lorsque l’entraînement consistait à réaliser cinq séries de trois répétitions à 3RM, quatre séries de cinq répétitions à 5RM, ou trois séries de sept répétitions à 7RM (Withers 1970) ; trois séries de deux à trois, cinq à six, ou neuf à dix répétitions à la même résistance RM respective (O’Shea 1966) ; ou une, deux, ou quatre séries toutes à 7 à 12RM (Ostrowski et al. 1997). Différentes combinaisons de séries non périodisées et de répétitions par série engendrent des augmentations de force ; cependant, les séries multiples entraînent des augmentations de force plus importantes que les séries uniques, et le nombre optimal de séries varie en fonction du statut d’entraînement (voir Considérations pour tous types d’entraînement plus loin dans ce chapitre).

      

      
        FRÉQUENCE D’ENTRAINEMENT

        La fréquence d’entraînement, le nombre de séries et de répétitions, et le nombre d’exercices par séance déterminent le volume total d’entraînement. La fréquence d’entraînement optimale peut donc dépendre en partie du volume total d’entraînement par séance. On utilise habituellement la notion de fréquence d’entraînement pour désigner le nombre de séances par semaine au cours desquelles un certain groupe musculaire est entraîné. Cette définition est importante, car il est possible d’effectuer des séances d’entraînement quotidiennes et d’entraîner un groupe musculaire particulier ou une partie du corps à une fréquence qui va d’aucune à sept séances par semaine. La fréquence d’entraînement est définie ici comme le nombre de séances d’entraînement par semaine au cours desquelles un certain groupe de muscles est sollicité ou au cours desquelles un exercice particulier est effectué. L’importance de la définition de la fréquence d’entraînement est mise en évidence en comparant un programme « split », séparant les groupes musculaires du haut et du bas du corps (voir chapitre 6), à un programme de musculation pour l’ensemble du corps (« full-body ») (Calder et al.1994). Les participants aux deux programmes ont effectué les mêmes exercices et le même nombre de séries et de répétitions par exercice. Cependant, les participants au programme « fullbody » ont effectué tous les exercices du haut et du bas du corps au cours de deux séances d’entraînement par semaine, tandis que les participants au programme  « split » ont exécuté tous les exercices du haut du corps deux jours par semaine et les exercices du bas du corps deux autres jours par semaine, soit quatre séances d’entraînement par semaine. Le volume total d’entraînement était identique entre les deux programmes, mais la fréquence d’entraînement ne l’était pas. Les deux programmes n’ont montré aucune différence dans les gains de force pendant les 10 semaines d’entraînement. Par ailleurs, l’importance du volume d’entraînement total, si l’on considère l’étude portant sur la fréquence, est manifeste lorsque l’on compare l’entraînement de personnes non exercées deux jours par semaine avec trois séries de chaque exercice et l’entrainement à raison de trois jours par semaine avec deux séries de chaque exercice pendant six semaines ; aucune différence significative n’a été constatée dans le 1RM au développé couché et à la capacité de squat ou dans la composition corporelle (DEXA). Le volume d’entraînement était égal (six séries par semaine de chaque exercice) dans cette comparaison (Candow et Burke 2007).

        La fréquence d’entraînement optimale peut être différente selon les groupes musculaires. L’American College of Sports Medicine (Université américaine de la médecine du sport) recommande une fréquence d’entraînement de deux ou trois séances par semaine pour les principaux groupes musculaires (2011). Cependant, des comparaisons de la fréquence d’entraînement pour le développé couché et le squat ont conclu que trois séances provoquaient des augmentations de force plus importantes qu’une ou deux séances (Berger 1962a ; Faigenbaum et Pollock 1997). Graves et ses collègues (1990) ont conclu qu’une seule séance était aussi efficace que deux ou trois séances par semaine pour l’entraînement de la force d’extension lombaire de manière isolée. DeMichele et ses collègues (1997) ont constaté que deux séances par semaine étaient équivalentes à trois et supérieures à une pour l’entraînement de la rotation du torse. Ces études indiquent qu’une fréquence de trois séances par semaine est supérieure à une ou deux séances par semaine pour l’entraînement de la musculature des bras et des jambes, tandis qu’une fréquence d’une ou deux séances par semaine induit des gains équivalents à ceux de trois séances par semaine pour l’entraînement de l’extension lombaire ou de la rotation du torse. Dans une comparaison des fréquences d’entraînement choisies par des étudiants joueurs de football américain utilisant divers programmes d’entraînement des membres du corps pendant 10 semaines (voir tableau 2.5), le 1RM au développé couché n’a augmenté de manière significative que dans le groupe  effectuant cinq séances par semaine (Hoffman et al. 1990), et le 1RM au squat a augmenté de manière significative dans les groupes réalisant quatre, cinq et six séances par semaine. Toutes les fréquences d’entraînement ont permis d’améliorer les capacités du développé couché (2 % 4 %) et de squat (5 % 8 %). En examinant tous les tests (saut vertical, somme des plis cutanés, course de 3,2 km, sprint de 40 yards, circonférence de la cuisse et circonférence de la poitrine) avant et après l’entraînement, les chercheurs ont conclu qu’une fréquence de quatre ou cinq séances par semaine engendrait les plus grands gains en termes de condition physique globale. Il faut toutefois noter que dans ce cas de figure, chaque groupe musculaire n’a été entraîné que deux ou quatre fois par semaine.
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            Tableau 2.5 Programmes d’entraînement contre résistance avec trois à six séances par semaine Adapté, avec permission, de J.R. Hoffman et al., 1990, “The effects of self-selection for frequency of training in a winter conditioning program for football,” Journal of Applied Sport Science Research 4 : 76-82.

          
        
        Le tableau 2.6 présente deux études sur la fréquence d’entraînement. Une étude (Gillam 1981) a comparé les effets d’une à cinq séances d’entraînement par semaine. Tous les groupes ont effectué un grand nombre de séries très intenses (18 séries de 1RM) par séance d’entraînement. Cinq séances se sont avérées supérieures pour ce qui était de l’augmentation du 1RM au développé couché par rapport aux autres fréquences d’entraînement. De plus, cinq et trois séances par semaine ont montré des augmentations significativement plus importantes que deux ou une séance par semaine. Une étude comparant les fréquences d’entraînement composées de quatre et trois séances a rapporté des progrès significativement plus importants chez les deux sexes avec des séances d’entraînement plus fréquentes (Hunter 1985). Les deux groupes ont effectué tous les  exercices en utilisant une résistance de 7 à 10RM ; le groupe à trois séances par semaine a effectué trois séries de chaque exercice par séance, et le groupe à quatre séances par semaine a effectué deux séries de chaque exercice trois jours par semaine et trois séries un jour par semaine. Ainsi, le nombre total de séries d’entraînement était équivalent entre les deux groupes. Il est intéressant de noter que les sujets s’exerçant à raison de quatre séances par semaine s’entraînaient deux jours consécutifs deux fois par semaine (c’est-à-dire les lundi et mardi, et les jeudi et vendredi), alors que les sujets s’exerçant à raison de trois séances par semaine s’entraînaient selon la méthode traditionnelle en alternance (c’est-à-dire lundi, mercredi, vendredi). Les résultats obtenus indiquent que le traditionnel jour de repos observé entre les séances de musculation ne s’applique pas nécessairement à tous les groupes musculaires.
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            Tableau 2.6 Effet de la fréquence d’entraînement sur le 1RM au développé couché

            * = significativement plus élevée que toutes les autres fréquences ; + = significativement supérieure aux fréquences 1 et 2 ; ^ = significativement supérieure à la fréquence 3.

          
        
        Les méta-analyses (voir encadré 2.2) des études dans lesquelles la majorité des sujets se sont entraînés en utilisant la RECD ont conclu qu’une fréquence d’entraînement de trois jours par semaine par groupe musculaire est optimale pour les personnes non entraînées, alors qu’une fréquence de deux jours par semaine par groupe musculaire est optimale pour les non-athlètes entraînés de manière récréative et pour les athlètes entraînés (Peterson, Rhea et Alvar 2004, 2005 ; Rhea et al. 2003). La différence entre les fréquences optimales peut être due aux volumes d’entraînement plus élevés utilisés dans les études avec des sujets entraînés (Rhea et al. 2003). Les résultats indiquent que la fréquence d’entraînement optimale peut varier en fonction du statut et du volume d’entraînement.

         

        Bon nombre des études susmentionnées présentent des limites de conception : la majorité d’entre elles ont observé des pratiquants débutants en matière d’entraînement en résistance (sujets novices) et elles ont examiné des durées d’entraînement courtes ( jusqu’à 12 semaines). De plus, certaines études n’ont pas mis sur un pied d’égalité le nombre total de séries et de répétitions effectuées par les différents groupes d’entraînement.

        
          Encadré 2.2. Qu’est-ce qu’une méta-analyse ?

          
            Une méta-analyse est une méthode statistique permettant d’analyser quantitativement les résultats d’un groupe d’études portant sur la même question générale (Rhea 2004). Par exemple : le nombre de répétitions par série affecte-t-il les changements de force et de composition corporelle ? Ou la fréquence d’entraînement par semaine affecte-t-elle les gains de force ? Le calcul de base utilisé dans une méta-analyse est la taille de l’effet, qui est une mesure de l’ampleur du changement observé entre deux points dans le temps, par exemple entre le pré-test et le post-test. Il existe plusieurs façons de calculer l’ampleur de l’effet d’une étude. Par exemple, la taille de l’effet de changement dans un seul groupe peut être calculée comme la moyenne post-entraînement moins la moyenne pré-entraînement divisée par l’écart type pré-entraînement. L’ampleur de l’effet comparant deux groupes peut être calculée comme la moyenne post-entraînement du groupe de traitement moins la moyenne post-entraînement du groupe contrôle divisée par l’écart type pré-entraînement du groupe contrôle. L’écart type avant entraînement est utilisé dans les deux calculs car il n’est pas biaisé.

            Rhea, M.R. 2004. Synthesizing strength and conditioning research : The meta-analysis. Journal of Strength and Conditioning Research 18 : 921-923.

          

        

        Cependant, sur la base des informations disponibles, pour améliorer la force, l’hypertrophie ou l’endurance musculaire locale avec la RECD, on peut conclure que les pratiquants novices ont intérêt à adopter un programme pour l’ensemble du corps (« full-body ») deux ou trois jours par semaine, les pratiquants intermédiaires devraient avoir recours à un programme pour l’ensemble du corps trois jours par semaine ou à une routine « split » quatre jours par semaine, et les athlètes avancés devraient s’entraîner quatre à six jours par semaine avec une variété de routines « split » pour travailler un à trois groupes musculaires par session (American College of Sports Medicine 2009).

      

      
        PERFORMANCE MOTRICE

        On sait depuis longtemps que l’exercice en RECD peut augmenter les performances motrices. Les études montrent de petites augmentations significatives de plusieurs pourcents ou moins dans les tests de performance motrice suivants :

        
          
            [image: ] Capacité de saut vertical (Adams et al. 1992 ; Campbell 1962 ; Caruso et al. 2008 ; Channel et Barfield 2008 ; Dodd et Alvar 2007 ; Kraemer et al. 2000 ; Kraemer, Mazzetti et al. 2001 ; Kraemer et al. 2003 ; Marx et al. 2001 ; Stone, Johnson et Carter 1979 ; Stone, O’Bryant et Garhammer 1981 ; Taube et al. 2007)

          

          
            [image: ] Saut en longueur sans élan (Capen 1950 ; Chu 1950 ; Dodd et Alvar 2007 ; Taube et al. 2007)

          

          
            [image: ] Course navette (Campbell 1962 ; Kusintz et Kenney 1958)

          

          
            [image: ] Test d’agilité T (Cressey et al. 2007)

          

          
            [image: ] Sprint court (Capen 1950 ; Comfort, Haigh, et Matthews 2012 ; Deane et al. 2005 ; Dodd et Alvar 2007 ; Marx et al. 2001 ; Schultz 1967)

          

          
            [image: ] Vitesse de lancer au baseball ( Thompson et Martin 1965)

          

          
            [image: ] Vitesse à l’impact du coup de pied et vitesse du ballon au football (Young et Rath 2011)

          

          
            [image: ] Lancer du poids (Chu 1950 ; Schultz 1967 ; Terzis et al. 2008)

          

        

        Néanmoins, des changements statistiquement non significatifs du temps de sprint court (Chu 1950 ; Dodd et Alvar 2007 ; Hoffman et al. 1990 ; Jullian et al. 2008 ; Kraemer et al. 2003 ; Marx et al. 2001), de la capacité de saut vertical (Hoffman et al. 1990 ; Marx et al. 2001 ; Newton, Kraemer, et Häkkinen 1999 ; Stone, Nelson et al. 1983) et de la capacité de saut en longueur sans élan (Schultz 1967) ont également été démontrés. Sans doute plus important encore du point de vue de l’entraînement, des augmentations significatives de la vitesse de lancer au softball (Prokopy et al. 2008) ; de la vitesse de lancer au handball, de la capacité de saut vertical et de la capacité de sprint court (Marques et Gonzalez-Badillo 2006) ; de la vitesse du service, du coup droit et du revers au tennis (Kraemer, Ratamess et al. 2000 Kraemer, Häkkinen et al. 2003) ont été démontrées lorsque la musculation était incorporée dans un programme d’entraînement complet (sprint, aérobie, agilité, pliométrie ; voir encadré 2.3). Aucun effet significatif n’a été démontré en ce qui concernait l’aptitude au tir au panier à courte distance (moins de 6,25 m) et à longue distance (plus de 6,25 m), mais aussi le saut vertical et le sprint court (Gabbett, Johns et Riemann 2008 ; Kilinc 2008) lorsque l’on a incorporé la musculation dans un programme d’entraînement complet pour des athlètes de rugby, et de basket-ball. Des changements significatifs dans les tâches de performance motrice liées au travail, comme le soulèvement du 1RM et le soulèvement répétitif d’une caisse, ont également été démontrés (Kraemer, Mazzetti et al. 2001).

        
          Encadré 2.3 Effets de l’entraînement en résistance sur la performance motrice

          
            L’ampleur des changements dans la performance motrice qui se produisent chez les athlètes à la suite d’un entraînement en résistance est très variable. Des changements aussi bien significatifs que non significatifs ont été démontrés dans une large variété de tâches motrices lorsque les athlètes faisaient de la musculation en plus de leur entraînement normal. L’ampleur du changement, s’il y en a un, dépend d’une grande diversité de facteurs, parmi lesquels figurent le type de programme de musculation et la spécificité de la tâche de performance motrice.

            Chez des joueurs professionnels de handball, l’exécution d’un programme d’entraînement en résistance de 12 semaines en saison a permis d’augmenter la performance motrice et la force (Marques et Gonzalez-Badillo 2006). Il s’agissait d’un programme périodisé à séries multiples exécuté deux ou trois fois par semaine en plus des entraînements de sprint, de pliométrie, d’habileté courante et d’entraînement technique. Le programme a engendré une augmentation significative de la vitesse de lancer de la balle de 6 %, de la capacité de sprint sur 30 m de 3 % et de la capacité de saut en contre-mouvement de 13 %. Bien que ces changements soient significatifs, ils étaient nettement inférieurs au changement significatif de 27 % du 1RM au développé couché. Ceci n’est pas inhabituel étant donné que les changements de force sont généralement beaucoup plus importants que les changements de performance motrice lorsqu’un entraînement en résistance est effectué. Marques, M.C., and Gonzalez-Badillo, J.J. 2006. In-season resistance training and detraining in professional team handball players. Journal of Strength and Conditioning Research 20 : 563-571.

          

        

        Comme pour les augmentations de force, les évolutions des tests de performance motrice dépendent en partie de la condition physique initiale des pratiquants, les augmentations étant plus faibles lorsque la condition physique initiale est meilleure. Les antécédents d’entraînement, le type de programme de musculation et la durée de l’entraînement peuvent également avoir une influence sur l’apparition d’un changement dans les performances motrices. L’effet du type de programme sur une tâche motrice est illustré par les exemples suivants. Chez des femmes non entraînées, la puissance de saut vertical et la capacité de sprint sur 40 yards se sont davantage améliorées au cours de six mois d’entraînement avec un programme périodisé à séries multiples qu’au cours d’un programme à séries uniques jusqu’à la fatigue momentanée (Marx et al. 2001). Des résultats similaires ont été obtenus sur neuf mois d’entraînement d’athlètes-étudiantes féminines au tennis : La hauteur du saut vertical et la vitesse du service de tennis ont montré des améliorations significatives avec un programme périodisé à séries multiples et aucune amélioration avec un programme à série unique jusqu’à la fatigue momentanée (Kraemer, Ratamess et al. 2000). Sur une période de neuf mois d’entraînement (Kraemer et al. 2003), des joueuses au tennis ont augmenté leur force maximale de manière similaire avec des programmes à séries multiples périodisé et non périodisé. Cependant, le programme périodisé a induit une augmentation significativement plus importante du saut vertical, ainsi que de la vitesse du service, du coup droit et du revers. Ainsi, le type de programme peut avoir une incidence significative sur l’augmentation de la performance motrice et sur l’ampleur de cette augmentation. D’autres variables du programme peuvent également affecter le résultat sur la performance motrice. Par exemple, après un entraînement de musculation observé pendant cinq semaines avec des périodes de repos de 20 secondes entre les séries (15 à 20RM), les sujets ont connu une augmentation significativement plus importante (12,5 contre 5,4 %) de leur capacité de répétition de sprints que ceux qui s’entraînaient avec des périodes de repos de 80 secondes (Hill-Hass et al. 2007). Cependant, les augmentations de la force (3RM 45,9 % contre 19,6 %) ont été plus importantes chez ceux qui ont pris des périodes de repos de 80 secondes que chez ceux qui ont pris des périodes de repos de 20 secondes. Bien que des résultats contradictoires concernant des changements significatifs dans la performance motrice puissent être trouvés, dans l’ensemble, la recherche soutient l’affirmation selon laquelle l’exercice en RECD peut améliorer de manière significative la capacité de performance motrice.

        L’entraînement de groupes de muscles plus petits peut également affecter la performance motrice. Par exemple, des augmentations significatives du saut vertical et de l’aptitude au lancer du poids sont apparues chez des sujets étudiants après avoir entraîné uniquement les fléchisseurs des orteils et des doigts sur une période de 12 semaines (Kokkonen et al. 1988). L’entraînement en résistance dynamique des fléchisseurs des doigts augmente également les performances en escalade (Schweizer, Schneider et Goehner 2007).

        De nombreuses personnes avancent que l’augmentation de la force et de la puissance résultant d’un programme d’entraînement peut être appliquée utilement à une tâche motrice. Cependant, pour que cela se produise, les pratiquants doivent entraîner tous les muscles impliqués dans la tâche motrice, en particulier les muscles les plus faibles impliqués dans celle-ci, car ces muscles peuvent limiter l’application efficace de la force et de la puissance des groupes musculaires plus forts. De plus, une technique correcte de la tâche motrice doit être entraînée, car elle peut également limiter l’application efficace de la force et de la puissance. Ce dernier point est soutenu par des projets montrant que la pratique directe, seule ou combinée à l’entraînement en résistance, augmente la capacité de saut en longueur sans élan dans une mesure significativement plus importante que l’entraînement en résistance seul chez des sujets non entraînés auparavant (Schultz 1967), et que l’entraînement de la force combiné à l’entraînement au sprint induit des changements plus importants de la vitesse de sprint que l’un ou l’autre type d’entraînement seul (Delecluse et al. 1997).

      

      
        CHANGEMENTS DE FORCE

        L’augmentation de la force dans une grande diversité de groupes musculaires chez les femmes et les hommes suite à un entraînement en RECD est bien documentée. Les tableaux 2.3, 2.4 et 2.6 présentent les changements du 1RM au développé couché et à la presse à cuisses chez les deux sexes après un entraînement en RECD de courte durée. Les femmes font preuve d’une augmentation considérable de leur 1RM au développé couché ; les augmentations vont de 8 % chez les athlètes de tennis universitaires après 36 semaines d’entraînement (Kraemer et al. 2000) à 47 % chez les femmes non entraînées après 16 semaines d’entraînement (Hostler, Crill et al. 2001). De même, les hommes connaissent des augmentations de force allant de 3 % chez les joueurs de football américain universitaires après 10 semaines d’entraînement (Hoffman et al. 1990) à 44 % chez les hommes non entraînés après 12 semaines d’entraînement (Allen, Byrd et Smith 1976). En utilisant le 1RM comme critère d’évaluation, les femmes ont démontré une augmentation de leur capacité à la presse à cuisses allant de 8 % chez les joueuses de tennis universitaires après 36 semaines d’entraînement (Kraemer et al. 2000) à 148 % chez les femmes non entraînées après 18 semaines d’entraînement (Staron et al. 1991). L’augmentation de la capacité sur la presse à cuisses chez les hommes varie de 7 % après 6 semaines d’entraînement (Stone, Nelson et al. 1983) à 71 % après 10 semaines d’entraînement (Allen, Byrd et Smith 1976). Les grandes variations dans les augmentations de force sont probablement liées aux différences de statut avant l’entraînement, à la familiarité avec les exercices de test, à la durée de l’entraînement et au type de programme utilisé.

      

      
        MODIFICATIONS DE LA COMPOSITION CORPORELLE

        Les modifications normales de la composition corporelle résultant d’un exercice en RECD de courte durée consistent, chez les deux sexes, en de petites augmentations de la masse maigre et de petites diminutions du pourcentage de graisse corporelle (voir tableau 3.3). La diminution du pourcentage de graisse corporelle est souvent due en grande partie à une augmentation de la masse maigre plutôt qu’à une forte diminution de la masse grasse. Souvent, ces deux changements se produisent simultanément, ce qui entraîne une modification minime ou nulle du poids corporel total.

      

      
        CONSIDÉRATIONS SUR LA SECURITE

        Si l’exercice en RECD est effectué avec des poids libres, il faut utiliser des parades appropriées. Pour les exercices en RECD sur machine, la parade n’est normalement pas nécessaire. Parce que les poids libres doivent être contrôlés dans les trois plans de mouvement, il faut généralement plus de temps pour apprendre à maîtriser une technique correcte en utilisant des poids libres que lorsqu’on effectue un exercice similaire à l’aide d’une machine. Ceci est particulièrement vrai pour les exercices poly-articulaires ou les exercices sollicitant plusieurs groupes musculaires.

      

    

    
    
      ENTRAÎNEMENT EN RÉSISTANCE VARIABLE

      Les dispositifs à résistance variable sont dotés d’un bras de levier, d’une came ou d’une poulie qui font varier la résistance tout au long de l’amplitude de mouvement de l’exercice. Les équipements à résistance variable présentent l’avantage d’accompagner les augmentations et les diminutions de la force (courbe de force) tout au long de l’amplitude de mouvement d’un exercice. Le muscle pourrait ainsi exercer une force quasi-maximale ou maximale sur toute l’amplitude du mouvement, ce qui se traduirait par un gain de force maximal.

      Les trois principaux types de courbes de force sont ascendantes, descendantes et en forme de cloche (voir figure 2.3). Bien que les courbes de force ascendantes et descendantes illustrées à la figure 2.3 soient linéaires, elles sont généralement curvilignes. Dans des exercices tels que le squat et le développé couché, qui ont une courbe de force ascendante, il est possible de soulever plus de poids si seule la dernière moitié ou le dernier quart de la partie concentrique d’une répétition est effectuée. Si un exercice possède une courbe de force descendante, il est possible de soulever plus de poids si seule la première moitié ou le premier quart de la phase concentrique de la répétition est effectuée. Le rowing vertical est un exemple de ce type d’exercice. Un exercice dans lequel il est possible de soulever plus de charge, si seule la partie médiane de l’amplitude du mouvement est effectuée, dispose d’une courbe de force en forme de cloche. Les flexions de bras, comme de nombreux exercices mono-articulaires, ont une courbe de force en forme de cloche. Pour correspondre aux trois principaux types de courbes de force, les machines à résistance variable doivent pouvoir faire varier la résistance selon trois modèles majeurs, ce que la plupart ne sont pas capables de faire (voir la section Résistance variable réglable plus loin dans ce chapitre). De plus, en raison des variations de la longueur des membres, du point d’attache des tendons des muscles aux os et de la taille du torse, il est difficile de concevoir une disposition mécanique qui correspondrait aux courbes de force de toutes les personnes pour un exercice particulier. Les recherches biomécaniques indiquent qu’un type d’équipement à résistance variable utilisant des cames ne s’adapte pas aux courbes de force des exercices de flexion du coude, de flexion des biceps, d’extension du genou, de flexion du genou et de pull-over (Cabell et Zebras 1999 ; Harman 1983 ; Pizzimenti 1992). La capacité de l’équipement à s’adapter à la courbe de force est particulièrement inefficace dans les plages extrêmes de l’amplitude de mouvement d’un exercice (Cabell et Zebras 1999). Un deuxième type d’équipement à came a été rapporté comme s’adaptant assez bien aux courbes de force des femmes (Johnson, Colodny, et Jackson 1990). Cependant, chez les femmes, la came offrait une résistance trop importante vers la fin de l’exercice d’extension du genou. La came offrait également trop de résistance pendant la première moitié et trop peu pendant la seconde moitié des exercices de flexion et d’extension du coude. La machine de flexion du genou correspondait bien aux courbes de force des femmes dans toute l’amplitude du mouvement. La courbe de résistance de huit machines d’extension du genou à résistance variable de six fabricants ne correspondait pas non plus à la courbe de force des jeunes hommes ; la correspondance de la courbe de force était très variable d’une machine à l’autre et nettement moins curviligne que la courbe de force isométrique réelle (Folland et Morris 2008). Ainsi, en général, les équipements à résistance variable utilisant des cames ne semblent pas correspondre aux courbes de force des exercices.

      [image: ]
        
          FIGURE 2.3 Les trois principaux types de courbes de force sont (a) ascendantes,  (b) descendantes et (c) en forme de cloche.

        
      
      
        NOMBRE DE SÉRIES ET DE RÉPÉTITIONS

        Des gains de force significatifs résultant d’un entraînement contre résistance variable à court terme (4 à 18 semaines) ont été démontrés dans une grande variété de groupes musculaires avec diverses combinaisons de séries et de répétitions. Des augmentations significatives de la force ont été démontrées avec les protocoles suivants (séries × répétitions) :

        
          
            [image: ] 1 × 6 – à 10RM (Jacobson 1986)

          

          
            [image: ] 1 × 7 – à 10RM (Braith et al. 1993 ; Graves et al. 1989)

          

          
            [image: ] 1 × 8 – à 12RM (Coleman 1977 ; Hurley, Seals, Ehsani et al. 1984 ; Keeler et al. 2001 ; Manning et al. 1990 ; Pollock et al. 1993 ; Silvester et al. 1984 ; Starkey et al. 1996 ; Westcott et al. 2001)

          

          
            [image: ] 1 × 10 – à 12RM (Peterson 1975)

          

          
            [image: ] 1 × 12 – à 15RM (Stone, Johnson, et Carter 1979)

          

          
            [image: ] 2 × 10 – à 12RM (Coleman 1977)

          

          
            [image: ] 2 × 12 à 50 % de 1RM (Gettman, Culter, et Strathman 1980)

          

          
            [image: ] 2 ou 3 × 8 – à 10RM (LeMura et al. 2000)

          

          
            [image: ] 3 × 6RM (Jacobson 1986 ; Silvester et al. 1984)

          

          
            [image: ] 3 × 8 – à 12RM (Starkey et al. 1996)

          

          
            [image: ] 3 × 15RM (Hunter et Culpepper 1995)

          

          
            [image: ] 6 × 15 – à 20RM (Sale et al. 1990)

          

          
            [image: ] 3 × 10RM pendant trois semaines, 3 × 8RM pendant trois semaines, et 3 × 6RM pendant six semaines (Boyer 1990)

          

          
            [image: ] Quatre séries avec une résistance croissante et des répétitions diminuant de huit à trois dans un programme demi-pyramidal (Ariel 1977)
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            FIGURE 2.4 La résistance variable réglable permet de faire varier la courbe de force d’un exercice. (a) La poignée des machines à résistance variable réglable fait tourner la position de départ de la came, ce qui permet de passer d’un type de courbe de force à l’autre. (b) Les trois principaux types de courbes de force produits par le déplacement de la poignée sont les suivants : (a) en forme de cloche,  (b) les courbes ascendantes et  (c) les courbes descendantes. Avec l’aimable autorisation de Strive Fitness Inc., Cannonsburg, Pa.

          
        
        Il a également été démontré que l’entraînement en résistance variable augmente la force isométrique maximale sur toute l’amplitude du mouvement d’un exercice (Hunter et Culpepper 1995). Par conséquent, diverses combinaisons de séries et de répétitions peuvent provoquer des augmentations significatives de la force.

      

      
        CHANGEMENTS DE FORCE

        Des augmentations considérables de la force ont été démontrées avec un entraînement en résistance variable. Par exemple, après 16 semaines d’entraînement, les hommes ont démontré une augmentation de 50 % de la force du haut du corps et de 33 % de la force du bas du corps (Hurley, Seals, Ehsani et al. 1984), et les femmes ont démontré une augmentation de 29 % de la force du haut du corps et de 38 % de la force du bas du corps (LeMura et al. 2000). Les tableaux 2.3 et 2.4 décrivent respectivement l’augmentation de la force au développé couché et à la presse à cuisses suite à un entraînement en résistance variable. Des tests utilisant des équipements à résistance variable et d’autres types d’actions musculaires révèlent que ce type d’entraînement en résistance peut induire des augmentations considérables de la force.

      

      
        RÉSISTANCE VARIABLE RÉGLABLE

        Un type d’équipement à résistance variable permet de régler la courbe de résistance d’un exercice. L’équipement à résistance variable réglable permet d’effectuer un exercice avec une courbe de force ascendante, descendante et en forme de cloche (voir figure 2.4). Le principe de ce type d’équipement est de forcer les muscles à utiliser davantage d’unités motrices à différents moments de l’amplitude de mouvement de l’exercice en employant des courbes de force qui ne correspondent pas à la courbe de force de l’exercice (par exemple, en utilisant une courbe en forme de cloche et descendante en plus d’une courbe ascendante dans un exercice qui possède une courbe de force ascendante). Ce type d’équipement offre également la possibilité de diminuer la force nécessaire dans une partie de l’amplitude de mouvement d’un exercice pour laquelle une force élevée est contre-indiquée, par exemple après certains types de blessures. Des femmes ayant suivi un programme d’entraînement du corps entier pendant 14 semaines à raison de trois séances par semaine ont montré une augmentation significative de la force 1RM et une augmentation (absorptiométrie à rayons X à bi-énergie) des tissus mous maigres (voir tableau 3.3) et une diminution du pourcentage de graisse (Fleck, Mattie et Martensen 2006). L’entraînement consistait à effectuer une série de 10 répétitions pour chacune des courbes de force (en cloche, ascendante et descendante), soit trois séries de chaque exercice. Leur force 1RM a augmenté de manière significative (entre 25 % et 30 %) à la presse à cuisses, au développé couché, au tirage vertical et au développé militaire. Ainsi, ce type d’équipement est efficace pour augmenter la force et favoriser les changements de composition corporelle.

      

      
        PERFORMANCE MOTRICE

        Il existe peu d’informations concernant les changements dans la performance motrice suite à un entraînement en résistance variable. Des joueurs de football américain qui ont participé à un programme combiné d’entraînement de football en saison et d’entraînement de la force en résistance variable pour l’ensemble du corps ont montré des améliorations du sprint de 40 yards et de la capacité de saut vertical plus importantes qu’un groupe de contrôle n’ayant suivi que le programme d’entraînement de football en saison (Peterson 1975). Toutefois, ces augmentations demeuraient en moyenne faible. On n’a pas cherché à savoir si les changements étaient statistiquement significatifs ou s’il existait une différence significative entre les groupes. Bien que cette étude ait montré une augmentation légèrement supérieure de la performance motrice avec l’entraînement en résistance variable, elle offre peu de preuves concrètes de l’efficacité de cette dernière en termes de changements de performance motrice comparée à d’autres types d’entraînement.

        Une comparaison entre une machine à résistance variable à came et une machine à résistance variable à bras de levier croissant a montré que les deux types d’équipement augmentaient la performance motrice (Silvester et al. 1984). Le groupe à came s’est entraîné trois jours par semaine pendant six semaines, puis deux jours par semaine pendant cinq semaines. Les participants ont fait des extensions de genoux immédiatement suivies de presses à cuisses et ont effectué chaque exercice durant une série de 12 répétitions jusqu’à l’échec. Le groupe à bras de levier croissant s’est entraîné trois jours par semaine pendant toute la période d’entraînement de 11 semaines ; ils ont travaillé la presse à cuisses durant une série de 7 à 10 répétitions suivie d’une série jusqu’à l’échec concentrique. Aucune différence dans les gains de force statique des jambes n’a été démontrée entre les groupes. Les groupes à came et à bras de levier ont augmenté leurs sauts verticaux moyens de 0,76 cm et 2,8 cm respectivement. L’augmentation du saut vertical du groupe à bras de levier était significativement plus importante que celle du groupe à came. Les performances motrices peuvent donc augmenter à la suite d’un entraînement en résistance variable, et cette augmentation dépend en partie du protocole d’entraînement, de l’équipement utilisé, ou des deux.

      

      
        MODIFICATIONS DE LA COMPOSITION CORPORELLE

        Des augmentations significatives de l’épaisseur des muscles du quadriceps et des fléchisseurs du genou (ischio-jambiers) ont été rapportées après un entraînement en résistance variable (Starkey et al. 1996). Des augmentations de la masse maigre et des diminutions du pourcentage de graisse corporelle se produisent également à la suite d’un entraînement en résistance variable réglable (Fleck, Mattie et Martensen 2006). Ces changements dans la composition corporelle sont décrits dans le tableau 3.3 et sont de la même ampleur que les changements qui se produisent à la suite d’un entraînement en RECD.

      

      
        CONSIDERATIONS SUR LA SECURITÉ

        Comme pour tous les types de machines de musculation, la sécurité n’est pas une préoccupation majeure lors de l’utilisation de machines à résistance variable ou à résistance variable réglable, et un pareur n’est normalement pas nécessaire. De même, comme avec toutes les machines de musculation, il faut veiller à ce que la machine à résistance variable soit correctement réglée pour le pratiquant et que celui-ci soit correctement positionné dessus. En l’absence d’un ajustement et d’un positionnement corrects, il est impossible d’adopter une technique d’exercice appropriée et le risque de blessure augmente.

      

    

    
    
      ENTRAÎNEMENT ISOCINÉTIQUE

      Le terme isocinétique est employé pour évoquer une action musculaire effectuée à une vitesse angulaire constante du membre. Contrairement à d’autres types d’entraînement en résistance, l’entraînement isocinétique n’a pas de résistance spécifique à atteindre, mais la vitesse du mouvement est contrôlée. Au début de chaque mouvement, une accélération de 0 degré par seconde a lieu jusqu’à ce que la vitesse fixée soit atteinte. Une fois cette vitesse atteinte, il n’est plus possible d’accélérer et toute force appliquée contre l’équipement engendre une force de réaction égale. La force de réaction reflète la force appliquée à l’équipement tout au long de l’amplitude du mouvement, jusqu’à ce que la décélération commence à se produire à la fin de l’amplitude du mouvement. Il est théoriquement possible pour le(s) muscle(s) d’exercer une force maximale continue dans toute l’amplitude du mouvement, sauf en cas d’accélération au début et de décélération à la fin du mouvement.

      La majorité des machines isocinétiques que l’on trouve dans les installations de musculation permettent des actions uniquement concentriques, bien que des actions isocinétiques excentriques et du couple concentrique-excentrique (c’est-à-dire le même mouvement exécuté avec une action concentrique suivie d’une action excentrique) soient possibles sur certains équipements isocinétiques. L’accent sera mis ici sur l’entraînement isocinétique concentrique uniquement. L’entraînement isocinétique présente les avantages suivants : possibilité d’exercer une force maximale sur une grande partie de l’amplitude de mouvement d’un exercice, possibilité de s’entraîner sur une large gamme de vitesses de mouvement et une douleur musculaire et articulaire minimale. De nombreux types d’équipements isocinétiques ne permettent que des mouvements mono-articulaires (extension du genou, flexion du coude) dans des actions unilatérales (une jambe ou un bras) par opposition aux actions bilatérales (les deux bras ou jambes). Une critique majeure de ce type d’entraînement est que les actions musculaires isocinétiques n’existent pas dans le monde réel, ce qui limite potentiellement l’application de l’entraînement isocinétique à la vie quotidienne et aux activités sportives.

      
        CHANGEMENTS DE FORCE

        La grande majorité des études portant sur l’entraînement isocinétique concentrique seulement ont été de courte durée (3 à 16 semaines) ; elles ont examiné les changements de force de mouvements mono-articulaires ; et ont testé les gains de force à l’aide de tests isométriques, RECD, isocinétiques excentriques et isocinétiques concentriques. Comme le montre le tableau 2.7, les programmes de 1 à 15 séries à différentes vitesses de mouvement et avec différents nombres de répétitions et de séries provoquent des augmentations significatives de la force.

         

        Des gains significatifs de force ont également été obtenus en effectuant le plus grand nombre possible de répétitions dans un laps de temps déterminé, comme le montrent les études suivantes :

        
          
            [image: ] Une série de 6 secondes à 180 degrés par seconde (Lesmes et al. 1978)

          

          
            [image: ] Une série de 30 secondes à 180 degrés par seconde (Lesmes et al. 1978)

          

          
            [image: ] Deux séries de 20 secondes à 180 degrés par seconde (Bell et al. 1992 ; Petersen et al. 1987)

          

          
            [image: ] Deux séries de 30 secondes à 60 degrés par seconde (Bell et al. 1991a)

          

          
            [image: ] Deux séries de 30 secondes à 120 ou 300 degrés par seconde (Bell et al. 1989)

          

          
            [image: ] Une série de 60 secondes à 36 ou 180 degrés par seconde (Seaborne et Taylor 1984)

          

        

        Des augmentations de la force ont également été obtenues en effectuant une série d’actions musculaires volontaires maximales jusqu’à ce qu’un pourcentage donné du pic de force ne puisse plus être généré. Une série s’est poursuivie jusqu’à ce qu’au moins 60 %, 75 % ou 90 % du pic de force ne puisse plus être généré à chaque vitesse de 30, 60 et 90 degrés par seconde (Fleck et al. 1982) et jusqu’à ce que 50 % du pic de force ne puisse plus être maintenu pendant un entraînement à vitesse lente (une série à chaque vitesse de 30, 60 et 90 degrés par seconde) ou un entraînement à vitesse rapide (une série à chaque vitesse de 180, 240 et 300 degrés par seconde) (Smith et Melton 1981). Tous ces exercices ont provoqué une augmentation significative de la force.
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            Tableau 2.7 Entraînement isocinétique et combinaisons de séries et de répétitions qui provoquent des gains de force significatifs
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            Tableau 2.8 Entraînement isocinétique typique à spectre de vitesse rapide

          
        
        L’entraînement isocinétique à spectre de vitesse a également résulté en des gains de force significatifs. Ce type d’entraînement consiste à effectuer plusieurs séries successives à différentes vitesses de mouvement. L’entraînement à spectre de vitesse peut être réalisé en commençant par les vitesses les plus rapides ou les vitesses les plus lentes. Le tableau 2.8 présente un protocole typique d’exercices à spectre de vitesse rapide. Une série d’études sur l’entraînement intense et de courte durée (quatre semaines) (Kovaleski et Heitman 1993a, 1993b ; Kovaleski et al. 1992) indique que les protocoles d’entraînement dans lesquels les séries à vitesse rapide sont effectuées en premier engendrent des gains de puissance plus importants, en particulier à des vitesses de mouvement très rapides, que les protocoles dans lesquels les vitesses de mouvement plus lentes sont effectuées en premier, mais pas nécessairement des gains de couple de forces maximal plus importants sur une plus large gamme de vitesses de mouvements.

         

        L’entraînement à spectre de vitesse (30 à 180 degrés par seconde à des intervalles de 30 degrés par seconde) chez des personnes âgées de 41 à 75 ans a provoqué des gains significatifs des pics de couple de forces concentrique à 120 et 180 degrés par seconde, mais pas à 60 degrés par seconde (Gur et al. 2002). L’entraînement au spectre de vitesse concentrique a également engendré des gains significatifs des pics de couple de forces excentrique à 120 degrés par seconde, mais pas à 60 et 180 degrés par seconde. Les tableaux 2.3 et 2.4 présentent les modifications de la force du développé couché et de la presse à cuisses, respectivement, après un entraînement isocinétique. Visiblement, de nombreuses combinaisons de séries, de répétitions et de vitesses d’entraînement isocinétique concentrique peuvent causer des augmentations significatives de la force.

        L’entraînement isocinétique concentrique peut augmenter la force isocinétique excentrique (Blazevich et al. 2007 ; Seger, Arvidsson et Thorstensson 1998 ; Tomberline et al. 1991). Bien qu’un nombre inférieur d’études ait examiné l’effet d’un entraînement isocinétique uniquement excentrique par rapport à un entraînement isocinétique uniquement concentrique, il est clair que les deux types d’entraînement peuvent augmenter la force isocinétique concentrique et excentrique (Blazevich et al. 2007 ; Higbie et al. 1996 ; Miller et al. 2006 ; Seger, Arvidsson et Thorstensson 1998) à des vitesses relativement lentes de 30 à 90 degrés par seconde. La majorité de ces études indiquent une spécificité de contraction ; en d’autres termes, l’entraînement concentrique a induit des gains de force concentrique plus importants, et vice versa. Par exemple, il a été démontré qu’un entraînement uniquement concentrique et qu’un entraînement uniquement excentrique (extension du genou, 90 degrés par seconde) augmentaient tous deux la force concentrique (14 contre 2 %) et excentrique (10 % contre 18 %) de manière significative à la vitesse d’entraînement (Seger, Arvidsson et Thorstensson 1998). Cependant, toutes les études n’indiquent pas systématiquement une grande spécificité de contraction (Blazevich et al. 2007).

        L’association d’entraînements isocinétiques excentrique et concentrique (un mouvement effectué dans une action concentrique suivie d’une action excentrique) produit également des gains de force isocinétique excentrique et concentrique significatifs (Caruso et al. 1997 ; Gur et al. 2002). Globalement, les études précédentes indiquent que les entraînements isocinétiques uniquement excentrique, uniquement concentrique et excentrique-concentrique effectués de manière associée engendraient des gains de force isocinétique excentrique et concentrique significatifs. De plus, les entraînements uniquement excentriques et uniquement concentriques présentent généralement une spécificité de contraction.

      

      
        NOMBRE DE SÉRIES ET DE RÉPÉTITIONS

        Malgré la grande quantité de recherches existantes concernant les effets de l’entraînement isocinétique uniquement concentrique, peu d’études ont examiné le nombre optimal de séries et de répétitions. Aucune différence dans les gains de pics de couple de forces lors d’un entraînement à 180 degrés par seconde entre 10 séries d’une durée de 6 secondes avec autant de répétitions que possible (environ trois), et deux séries d’une durée de 30 secondes avec autant de répétitions que possible (environ 10) n’a été démontrée (Lesmes et al. 1978). Une comparaison de toutes les combinaisons de 5, 10 et 15 répétitions à des vitesses de mouvement lentes, intermédiaires et rapides n’a montré aucune différence significative de force après un entraînement trois jours par semaine pendant neuf semaines (Davies 1977). Une comparaison de 5 séries de 5 répétitions et de 15 séries de 10 répétitions à 60 degrés par seconde a montré des différences minimes (Cirello, Holden et Evans 1983). Les deux groupes ont amélioré leur force de manière significative à toutes les vitesses de test concentrique allant de 0 à 300 degrés par seconde ; une seule différence significative existait entre les deux groupes : à 30 degrés par seconde, le groupe de 15 séries a montré des gains plus importants que le groupe de 5 séries. Ces trois études s’accordent sur au moins un point : différents nombres de répétitions par série et de séries peuvent provoquer des augmentations significatives du pic de couple de forces sur de courtes durées d’entraînement. De plus, trois séries (60 degrés par seconde) entraînent des augmentations de force significativement plus importantes qu’une série à la même vitesse (17 % contre 2 %) lorsque le pic de couple de forces est testé à la vitesse d’entraînement (Kelly et al. 2007). Ainsi, comme pour l’entraînement en RECD, les séries multiples semblent engendrer des augmentations de force significativement plus importantes qu’une seule série.

      

      
        VITESSE D’ENTRAÎNEMENT

        Les études précédemment citées soutiennent fermement l’affirmation selon laquelle les entraînements isocinétiques uniquement concentrique, uniquement excentrique et excentrique-concentrique de manière associée à différentes vitesses peuvent induire une augmentation de la force. La question suivante a retenu l’attention des chercheurs : quelle est la vitesse optimale (rapide ou lente) d’entraînement isocinétique concentrique ? Il est important de noter que la réponse peut dépendre de la tâche que l’entraînement est censé améliorer. Si la force à une vitesse de mouvement lente est nécessaire pour atteindre un objectif, la vitesse d’entraînement optimale peut être différente de celle d’une tâche pour laquelle la force à une vitesse de mouvement rapide est nécessaire.

        La question de la vitesse optimale pour l’entraînement isocinétique uniquement concentrique dépend en partie de la problématique de la spécificité de la vitesse, qui stipule que les augmentations de force dues à l’entraînement à une certaine vitesse sont plus importantes sur le terrain à cette vitesse de référence. La majorité des recherches indiquent que l’entraînement isocinétique a une spécificité de vitesse (Behm et Sale 1993), et que cette spécificité se produit même après des périodes d’entraînement très courtes (trois séances) (Coburn et al. 2006). Cela signifie que les gains de force les plus importants sont réalisés à la vitesse d’entraînement ou à proximité de celle-ci ; par conséquent, si la force à une vitesse de mouvement rapide est nécessaire, l’entraînement doit être effectué à une vitesse rapide, et vice versa. On pense généralement que les mécanismes neuronaux, tels que l’activation sélective des unités motrices, l’activation sélective des muscles et la désactivation des co-contractions par les antagonistes, sont à l’origine de la spécificité de vitesse (Behm et Sale 1993).

        Concernant la vitesse d’entraînement optimale, il convient également de savoir dans quelle mesure la spécificité de la vitesse existe et si l’entraînement à une vitesse donnée provoque une augmentation de la force sur une large gamme de vitesses de mouvement. Une étude a montré que deux vitesses d’entraînement présentaient un certain degré de spécificité (Moffroid et Whipple 1970). Cependant, la vitesse d’entraînement la plus rapide a démontré une spécificité de vitesse dans une moindre mesure et des gains de force plus consistants sur toute la gamme de vitesses auxquelles la force a été testée (voir figure 2.5). Il est important de noter que les deux vitesses d’entraînement examinées dans cette étude étaient relativement lentes. Une autre étude a montré que l’entraînement à vitesse lente (quatre secondes pour effectuer une répétition de presse à cuisses) produisait une augmentation de la force plus importante que l’entraînement à vitesse rapide (deux secondes pour effectuer une répétition de presse à cuisses) (Oteghen 1975). Cependant, la vitesse à laquelle la force était testée n’était pas définie.

        [image: ]
          
            FIGURE 2.5 Pourcentage de changement du pic de couple de forces dû à l’entraînement isocinétique concentrique à vitesse lente et rapide. Réimprimé de M.T. Moffroid et R.H. Whipple, 1970, “Specificity of speed of exercise”, Physical Therapy 50 : 1695. ©1970 American Physical Therapy Association. Réimprimé avec la permission de l’auteur.
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            FIGURE 2.6 Pourcentage de changement du pic de couple de forces avec l’entraînement à 60 degrés par seconde et à 240 degrés par seconde. Données de Jenkins, Thackaberry, et Killian 1984.
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