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Introduction

L'évaluation des sportifs est réalisée dés le plhume age lors des stages de détection par des test
physiologiques et souvent médicalisés. Plusiewmssitigations sont possibles en fonction des filiéneergétiques. Ces
différentes évaluations ont pour but de suivredlétion des sportifs tout au long de leurs carsége éventuellement
de définir leur niveau sportif (Dauty et Portiorsse. 2003).

Pouvoir tester la performance musculaire des ssjetstifs ou sédentaires dans tous ses aspects, disn
conditions de reproductibilité et de protectionicaiaire a nulle autre pareilles ; pouvoir ausgrainer et rééduquer les
muscles ; pouvoir tester la sincérité de I'efféftila les grands principes de ce que nous appfmbelamentalement,
l'isocinétisme.

L’isocinétisme est donc une véritable révolution émluation, entrainement, et rééducation danpigs
développés. Mais une révolution silencieuse etlent.e cout des appareillages est, entre autresuies;tun frein a une
expansion qui, pour autant, si elle n’est pas mpidt néanmoins inéluctablement, réguliére, irstvie.

1- La contraction musculaire isocinétique

La contraction musculaire isocinétique est une remtibn anisométrique effectuée a vitesse constarte
résistance opposée par le dynamomeétre répond eip@id'asservissement. En isocinétique, ce prineigt respecté,
le dynamomeétre opposant une réaction égale ade figveloppée par le sujet, mais en déplacematasse préréglée.
Lors de la réalisation du mouvement, le segmenhdmbre passe de la vitesse 0° par seconde a $seitmposée par
une phase d'accélération non isocinétique, puiterascette vitesse pendant un temps donnée (phasmétique
proprement dite), puis amorce une phase de détiélénaon isocinétique pour atteindre la vitesses€@dnde avant
linversement du mouvement. La phase d'isocinétisrmes varie selon la vitesse du mouvement, d’autanins
importante que la vitesse est élevée. La force Idppée par le sujet varie en fonction de plusiguasametres
notamment en fonction de la vitesse et du modeod#action, concentriqgue ou excentrique.

Le mode concentrique correspond a un mouvementntideguel les points d’'insertions musculaires se
rapprochent alors qu’en excentrique ceux-ci s'éeig. La puissance développée, a vitesse égalpjussimportante
en mode excentrique qu’en concentrique. En conigesetr la force développée est inversement proporébe a la
vitesse. A l'inverse, en excentrique, la force déppée croit avec la vitesse.

2- Intérét de I'évaluation isocinétiques.

De nombreuses études ont été réalisées pour éValt@ce musculaire isocinétique en fonction datigues
sportives, de techniques d’entrainement ou de nhaison, de techniques thérapeutiques, ou de modegrides en
charge rééducatives. Ceci est a l'origine du dfpdment de différent appareils et de nombreusesegtsur la
validité, fiabilité et reproductibilité des mesumstenues lors des tests isocinétiques pour lesiktions a différentes
vitesses angulaires, selon différentes modalit@eetilations.

lls ont permis de déterminer les principales saume variabilité, liées aux variations biologiquesir une
part et aux erreurs d'expérimentation pour uneeapiart. La mesure de la force musculaire constipoyr le
physiologiste, un élément important d’appréciatinais la validité physiologique soit individuelleida caractérise
rend difficile son appréciation et les moyens dmgaraison inter-individus.

3- Llintérét d'utiliser différentes vitesses angulaires isocinétiques.

L'intérét d'évaluer et/ou de développer la forcesculaire a différentes vitesses trouve sa justiicadans
'étude du mouvement. Ainsi, pour I'épaule, lorsim’mouvement de smash ou de lancer, la vitesselamgpeut
atteindre plus de 5000°par seconde. Pour le géomuge la marche, la vitesse angulaire est d'env30°/seconde et
croit lors de la course a plus de 1100°/secondedfrdle.M. 1998).

La réalisation possible par les dynamomeétres ngticjues existants de mouvements jusqu’'a 450°/skecon
permet de se rapprocher des conditions de fonaiment physiologiques, tant en évaluation qu’enameiment.
D’autre part, plusieurs travaux ont montré une Bjgéé du gain de force pour la vitesse exerc€entrainement a
différentes vitesses lentes et rapides permetaiagi de mieux répondre aux exigences musculamgmsées par
I'exercice sportif.

Lors de tout mouvement articulaire, la composarteetrique de la contraction musculaire est essétiEn
effet, c’'est elle qui constitue le frein actif darticulation lors de la décélération (mouvementceaine ouverte) mais
aussi pour les articulations des membres portamideeur principal du mouvement (chaine fermée).rRewenou,
'extension active est aussi bien assurée par latraction concentrique du quadriceps que par latraotion
excentrique des ischiojambiers et du triceps sural.

4- Utilisation des appareils isocinétigues comme moyatiévaluation.
Les tests isocinétigues permettent d’évaluer, amament donné et pour un sujet donné, ses capatités
développer de la force. Les tests isocinétiques sorrélés de maniere significative avec les testsventionnels
d’évaluation fonctionnelle musculaire. Le degréaderélation est d’autant plus élevé que le sujstétest entrainé.
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Entant donné qu’ils n’évaluent ni la stabilité emtaire, ni la fonctionnalité, les appareils d'is@tisme permettent de
compléter une évaluation clinique pour évaluer éficit musculaire.

Les paramétres mesurés par isocinétisme ont urtkigiibilité satisfaisante si les tests sont réaligéur un
méme et sur le méme appareil et par un et méme ieatear expérimenté. Le choix du ou des parametres
discriminants n’est clairement définis et est Valead’'une étude & l'autre. Sur I'ensemble des etuahalysées, le
moment maximum semble etre le parametre pour ldquedproductibilité est la meilleure. En matie dlagnostic,
l'isocinétisme n’a pas fait ses preuves (Croisiér 2001). Cependant I'observation d’'une modifioatide la courbe
consécutive a un phénoméne douloureux permet diemglai rééducation.

La question de définition de normes se pose. Powgujet donné faut-il comparer le membre sain amione
Iésé, en particulier en ce qui concerne les ratgmnistes/antagonistes, ou le comparer a des natabkes sur une
population saine ? La définition des normes edicdd a mettre en ceuvre, car cela implique I'étdés différents types
de populations en fonction des différentes conagtide test.

5- Appareils isocinétiques et études de la force ch&zsportif d’'élite.

La force musculaire des quadriceps et ischio-jarabee été largement étudiée depuis quelques années
maintenant grace a I'avenement des appareils darmésocinétique (Le Gall et coll.1999). Ces travagposent sur
I'hypothése que le sprint et le saut sont a ladoexterne développée par les membres inférieuraivaau des
extenseurs et fléchisseurs du genou. Pourtaniercelé causalité est source de controverse. Plgsigileurs rapportent
une importante corrélation entre le pic de forcdiérents sauts chez des individus sportifs (Pattcoll. 2001). Des
modélisations du sprint a partir des paramétrefod= sont proposées chez les sprinters, rugbyraasportifs de
compétition (Dowson et coll.1998). A distance d'uigsion du genou (rupture du ligament croisé), fetr et
coll.1998 rapportent une bonne corrélation entrielee isométrique (des extenseurs et des fléalnisseu genou et le
saut vertical.

L’étude de la force développée par un muscle ogronpe musculaire déterminé est utile a I'entrairewau
sportif dans le cadre de I'analyse mécanique dete aportif donné. Pour Harichaux et Medeli 2002 mesures
représentent aussi bien une phase d’entrainememegpossibilité d’appréciation de I'aptitude a mear un acte sportif
donné.

Les travaux utilisant les appareils isocinétiquast Drientés vers trois grands axes : tout d’abbétyde des
différentes populations selon le sexe, I'age etaletivités sportives (Gobelet 1991, Parker 198&aZal995, Oberg
1986), ensuite la recherche d’anomalies en relati@t certaines pathologies (Calmels 1990, Sadd98i) et, enfin,
la recherche de protocoles de rééducation, le®lpafies souvent étudiées étant certainement lereymelrotulien et le
genou ligamentaire avant et apres plastie (PochéBd et 1994).

Selon Le Gall et coll.1999, la puissance et I'esgla musculaire des quadriceps apparaissent ters bi
corrélées avec le niveau de compétition, d’ou diiét d'un renforcement musculaire spécifique desdrjoeps pour
améliorer ses propres performances. Selon Dautglet2003, il existe des corrélations significaventre le sprint sur
dix métres départ arrété et la force isocinétiqes extenseurs rapportée au poids corporel a laseitde 180°/sec.
Augustsson 1998, décrit une Corrélation signifieatntre le sprint sur dix metres départ arrété &rce isocinétique
des extenseurs rapportée au poids corporel a é&ssétde 180°/sec. Augustsson 1998, décrit une |€moreé
significative modérée entre la détente verticale @ic de force des extenseurs a 60°/sec (r=0,Bt¥co et coll. 1987
trouvent une forte corrélation entre le CMJ etilege force concentrique des quadriceps a 180 @Y24c (r=0.740).
Lessau et coll. 1995 décrivent une corrélation fdue (r=0.809) si la composante élastique museuldest pas mise
en jeu a partir du squat jump.

Cependant, chez la footballeuse, Ostenberg n'arpgen évidence de corrélation entre la force é&oque
des muscles fléchisseurs et extenseurs du genewetical jump. De méme, Cometti 2002 n'a papaafe de relation
significative entre les sprints sur 10 et 30 madiorce isométrique des extenseurs et fléchisshugenou. Cependant,
dans une autre nature d'études isocinétiques, Anagoorte I'influence de I'age et I'activité spesipratiquée sur le
profil isocinétique des individus.

Dans une étude longitudinale au centre technigtierr@ de claire fontaine, Le Gall 1999 rappor&v/blution
de la force musculaire chez les jeunes footballderd3-18 ans. Selon l'auteur, les quadricepsseisighios-jambiers
ont une évolution sensiblement différente, les gyaim force des fléchisseurs du genou sont imperfasgu'a 16 ans de
I'ordre de 60 a 70% selon les parameétres mesurésiéPforce a 60°/sec de 107 Nm a 13 ans et 6 enhigd Nm a 16
ans). Cette évolution du gain régresse considéradsie pour les fléchisseurs. Les extenseurs atteigears valeurs
maximales vers I'age de 20 ans (Pic de force 66%agant de 161 Nm a 13.6 £ 0.16 a 267 Nm a®@.0.41 ans).

6- utilisation des appareils isocinétiques comme outile rééducation.

L’isocinétisme est une technique qui ne substitag aux autres techniques de rééducation conveetlenn
mais qui constitue un moyen complémentaire paremsémble des techniques de rééducation disponiGletse
rééducation isocinétique s’inscrit dans un progransbamélioration des qualités motrices. Il existe fiorte émulation
par le biais du rétrocontréle visuel permanentiggiie le patient a se dépasser.

Dans les études publiées et analysées dans lertajpservice évaluation des technologies (20@E)ctiteres
de jugement de l'efficacité de la rééducation isétique sont variables d’une étude a l'autreinttuent I'étude des
parameétres isocinétiques, du retentissement fanwip de la diminution de la douleur, ou utiliselgs techniques
manuelles d’évaluation de la force musculaire.

L'intérét a long terme de l'isocinétisme pour Idipat se pose. Aucune étude d’acceptabilité dedirgtisme
et /ou d’amélioration de la qualité de vie n'a itrouvée dans la littérature. Des éléments slieteentre les mesures
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isocinétiques et la symptomatologie ressentie @gsatient sont toutefois disponibles. En revantddien entre les
résultats des tests et la fonctionnalité articalala jamais été fonctionnellement étabili.

La question de la définition des objectifs de ceééducation se pose donc. L'objectif est-il leoveta un
profil identique a celui de sujets sains de réféeerou faut-il viser la restauration des perfornesnmusculaires
antérieures ? Faut-il privilégier la récupératiomndbon équilibre agoniste/antagoniste associé défitit éventuel ou
au contraire la récupération de la force muscula&siduel acceptable aprés rééducation est népmsda

multifonctionnalité de I'instrument permet une atddijon a différentes Iésions.

7- Applications pratiques en rééducation du rapport agniste/antagoniste.
La prise en considération du rapport agonistegamiiste permet de : 1- constituer un indicateucauple musculaire
agoniste/antagoniste d’'une articulation, en seetaop qu’'il semble spécifique d’'un individu et daiarticulation ; 2-
établir un indice de I'activité dynamique muscuajiil offre, selon son évolution a différentesses du mouvement,
la possibilité de mettre en évidence le caractére gtatique ou plus explosif d’'un des groupes miages, et permet
par la de définir une prépondérance structureltoligique en fibres lentes et en fibres rapid@sreprésenter, au
moins en ce qui concerne le membre inférieur, @férence individuelle. En comparaison avec le merobntrolatéral
sain pour la déterminer, il constitue une valeursunable qui peut servir d’objectif et établir unogramme de
rééducation (Calmels. P.1998).
Il semble que la mesure du rapport agoniste/antaigoast d’un grand intérét dans I'évaluation faoratelle d’une
articulation. Cet indice peut etre un bon indicatde déséquilibre des mécanismes articulaires ahgitre une
approche physiopathologique de certaines affectamigo-articulaires. C’est aussi un moyen d’anabysecertaines
symptomatologies séquellaires post-traumatiqugsostropératoires utile en rééducation.

Mais I'analyse des données de la littérature mobiem la nécessité de préciser certains paramédtede
méme la définition de la valeur du rapport agorestegoniste considéré, a savoir le rapport du leodp force
maximum ou du travail total, le rapport en méme enodncentrique ou excentrique pour les deux groopesulaires
ou en mode concentrique pour I'un et excentrique Pautre.

8- Le Cybex Norm Il, un outil isocinétique performant.
8-1- Caractéristiques techniques

Les tests dynamiques et isométriques effectués lageimotballeuses ont été réalisés a l'aide digomeétre
isocinétique Cybex Norm Il. L’ergometre permet @waluation fonctionnelle significative car il respeau plus prés
la physiologie du mouvement. Il offre la possikild’'un travail musculaire maximum sous toutes raplaudes, il peut
se faire a toutes les vitesses, et permet d'awesrdibnnées de : force, puissance, endurance.

Le Cybex permet une évaluation précise, reprodigstibomparative. Cependant il présente quelques
inconvénients car comme tout équipement spécifigu@écessite un personnel averti. De méme, celdtant
modulable, et il est nécessaire de le régler awhadilisation en fonction du patient. En travaicentrique a des
niveaux de sollicitations importants peut provogdes douleurs musculaires retardées, c’est a disecdurbatures
chez des populations moins entrainées.

L'ergométre doit permettre la genése de mouvésnerécaniquement controlés, la mesure des paramétre
mécaniques du geste et la reproductibilité desudpese Cet appareil est constitué de trois élémentsteur, une table
(chaise réglable) et un bras de levier. Le motéumege des déplacements angulaires d’'un segmerdrebgonné et
une chaine de capteur permet son asservissemetablieaou la chaise réglable assure le supporida en position
ainsi que la contention du sujet. Enfin, le bradedter réalise I'interface sujet/machine en reridarmembre du sujet
solidaire du moteur. L'ensemble est piloté par whirateur de type PC compatible IBM. Son utilisatermet des
positionnements anatomiques corrects et de bomhdisation pour tester la musculation autour deticulation du
genou.

L'évaluation initiale permet d'effectuées modifications nécessaires du programme etadeohfiguration de
'ensemble des éléments de I'ergomeétre pour appdoigte la sécurité nécessaire aux sujets avargt lesi tests
dynamiques et isométriques.

8-2- Principes de fonctionnement
Le fonctionnement des appareils d’isocinétismeosepsur 2 grands principes :
> La maitrise de la vitesse : on impose une vitessstante au mouvement du segment de membre, au
lieu de lui imposer une résistance fixe.
> L’asservissement de la résistance : la résistante et s’auto adapte en tout points du mouvement
pour étre égale a la force développée par le muscizjue la vitesse présélectionnée est atteinte.

Les appareils d’isocinétisme permettent de trasradkelon deux modes : 1- le mode concentriquecGoams
duquel le moment de force varie avec I'angle detitalation. Il n'ya pas de variation de la chamge fonction du
déplacement et on ne fait travailler qu'un groupesculaire a la fois. 2- le mode excentrique ; aurgaluquel la force
augmente avec I'étirement du complexe tendino-nlageupour atteindre son maximum prés de la posiégtréme
rendue possible par la machine.

Cette description technique ne concerne que lesrajprotatoires, appareils utilisés le plus esmEe.

8-3- Descriptif général des appareils isocinétiques

Les appareils d’isocinétisme peuvent etre schigoernent décrits par 3 modules qui sont le dynan@ankes
accessaoires et le systeme informatique (logiciel).
Le dynamometre
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Le dynamométre assure la constance de la vitesseir(étisme) présélectionnée. Il est constitué d'un
servomoteur. La plupart des dynamometres sont sopgur permettre la réalisation d’'un mouvementaldire autour
d’'un axe, aligné sur I'axe de rotation. A l'inversertains dynamomeétres sont congus pour enregistrenouvement
linéaire (par un systéme de filin relié au motewdgnamometre et sur lequel le sujet tire).

Un goniometre électrique est relié au dynamoméirede calculer pendant I'exercice I'angle défigirg'axe
du mouvement (axe de I'articulation) et axe du dyometre.

Les accessoires

Certains accessoires sont adjoints au dynamontistpeermettent d’optimiser la reproductibilité damditions
des tests en cas de répétition de celui-ci. Detopotes de positionnement et de sanglage du sojgtffartie des
recommandations du fournisseur. Le sanglage dut ggemet de maintenir la position correcte duramit tle
déroulement du test. Ceci permet d’éviter le dgealinent des axes, de limiter les compensationd’gatres groupes
musculaires que ceux testés et d’annihiler lesédede liberté des autres articulations et des nments parasites.

Un certain nombre de paramétres peuvent etre einégjiet reproduits avec précision afin que leslitions
de test pour un méme sujet soient toujours ideesiqCe sont : la profondeur du siege, l'inclinaistndossier, la
position du sieége par rapport a I'axe du dynamoenddrlongueur du bras de levier, la position deéds de limitations
de 'amplitude articulaire.

Lorsque le sujet est correctement positionné, it fansuite procéder a l'alignement de l'axe de tiata
articulaire avec l'axe de rotation du dynamomeétEm effet, une bonne concordance entre ces deux eses
indispensable pour que le moment de force mesurdepdynamomeétre soit proportionnel a la force dusate.
Mécaniquement parlant, cela se traduit par unedgranobilité du positionnement du dynamomeétre quit @Ensi
s'adapter a l'articulation étudiée.

Le systéeme informatique (le logiciel).

Le systeme informatique sert a I'enregistremenstaokage et au traitement des données recuelllipsrmet
de d'assurer l&écurité du sujet durant le test puisque les progres prévoient d’'interrompre I'exercice en cours e
cas d'incident. Enfin, il permet de stocker desiinfations relatives aux opérations de maintenance.

Le systeme informatique permet aussi de prendreoerpte et de corriger les effets de pesanteur. Bdpu
début des années 80, un calculateur adjoint adgipcorrige la mesure globale de I'effet lié anlasse musculaire
associé a celui lié a la masse du bras de leeda dnachine. Cette correction se fait par addifioar les groupes
musculaires antigravitaires et par soustractiorr fggigroupes musculaires gravidiques.

8-4- Parameétres de mesures des appareils d'isocirsthe

L'appareil d’isocinétisme ne mesure pas la forcaesna couple de force créé par cette force, ettsas de
levier au niveau de I'axe du dynamomeétre. Pouafgsareils a mouvement rotatoire, la vitesse estidgar rapport a
'angle de segment de membre, ou vitesse anguleirs,exprime en degré par seconde (°/s). Pouapgmreils a
mouvement linéaire, la vitesse s’exprime en certtiengar seconde (cm/s). Sur certains appareilspammeétre
d’amortissement de la courbe peut etre programmeé.

En effet, lorsque le sujet atteint la vitesse degtidnnée, le dynamometre devient actif afin gettecvitesse
ne soit pas dépassée. Cela crée alors un pic southe du moment maximum. Les mesures effectugrgsde ce fait
moins précises et ne sont comparables avec d'auiess qu’'en prenant garde au décalage temparasioniné.

Les parameétres mesurés sont d’ordre graphiqueaettitptif.
Les parameétres graphiques
Il s’agit de I'enregistrement de la courbe des motmele forces, construite a partir des deux par@nétuivants :
en ordonnée le couple de force et en abscisse daiqro angulaire. Il existe un temps d’accélérateam début de
mouvement et de décélération en fin de mouvemameyaorrespond pas a un travail isocinétique. ®éat, le début
et la fin de la courbe ne sont pas interprétati®es.ailleurs, la forme de la courbe varie en famciie I'articulation
testée, de la marque de I'appareil et du logiongis aussi de la vitesse du mouvement et du malaéyv
» Les parameétres quantitatifs
Il s'agit des valeurs chiffrées de différents pagtnes enregistrés lors de la réalisation du teisig Garameétres
sont principalement utilisés.
» Le moment de force maximaleEncore appelé couple derée ou pic de couple ou moment maximum, exprimeé en
newton-metre, il correspond au moment de coupfdue élevé développé au cours du mouvement.
Le travail maximal: Il correspond a l'intégration de la surface sitsées la courbe des moments de force, et
s’exprime en joule (J). Ce paramétre est déperdialiamplitude globale du mouvement.
» La puissance maximale Exprimée en watt (W), elle correspond au travait@tié par unité de temps. Elle se
calcule en multipliant le moment de force par l@sée angulaire.
» L’angle d'efficacité maximale: Il mesure la position angulaire correspondant ament de force maximum et
>

A\

s'exprime en degré.
L'angle d’efficacité maximale: Exprimé en pourcentage, il est calculé a partir desnents de force maximum
développés lors d'un méme mode de contraction @t poe vitesse angulaire identique.

8-5- Sécurité des appareils d’isocinétisme.

Les accessoires des appareils d’isocinétisme spmpé&s des repéres visuels évitant les erreursateage et
les fausses manipulations, ainsi que de butéesnigges qui empéchent I'accessoire d’atteindre daplifudes
inacceptables pour l'articulation étudiée, et pdtem de tenir compte des limitations d’amplitudicalaire propres a
chaque patient.
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Un ou deux dispositifs d’arrét d'urgence existemte poire disposée dans la main du sujet et urohaur le
dynamometre. Ceux-ci donnent la possibilité d'arénmédiatement la rotation de I'axe du dynamoenéuel que
soit le mode de travail en cours. D'autre part,systeme est équipé en interne d’un circuit logiquecontrdle en
permanence I'état du systéme a tous les niveagkt(i&ue, mécanique, électronique, informatiquenwcas de dérive
par rapport aux limites fixées) et qui stoppe ation de I'axe du dynamomeétre au moindre probléétecté.

Enfin, & chaque démarrage de I'appareil, le coatrdtloit effectuer un autotest suivi d’'une autakeation du
dynamomeétre et de ses capteurs. Si une quelcorddadlahce est constatée, le systéme se bloque peut etre utilisé.
8-6- Domaines d'applications du Cybex Norm I

» L’appréciation, I'évaluation et I'entrainement daptitude physique.

» L'appréciation de la force maximale volontaire quérmet l'aide au diagnostique préopératoire et

postopératoire, expertise, évaluation de déficitecdpacités.

» Le suivi et la validation de protocoles de réédiocaties membres léses et I'objectivisation desltiasu
8-7- La configuration et réglage du Cybex Norm I

Avant le début du test, il faut procéder par unsena zéro de I'appareil puis calibrer le moteuregmuoi il
faut déterminer le type de test, puis faire rerti@entité du sujet, sa date de naissance, sotspeti sa taille.

La configuration de I'ergométre isocinétique adegiéur les tests dynamiques et isométriques asiivante :
le siege inclinable était a une échelle de rotatie0° par rapport a la position a I'orientati@nld table (vue de haut)
et en position basse par rapport a I'horizontale de profil (haute pour les tests isométriques)dbe du siége était a
une inclinaison de 85° par rapport a la verticEeptation avant-arriere a 15°.

Le stabilisateur du membre controlatéral étaitaitéstdans le tube récepteur du siége afin d'imnisxdailla
jambe droite. Le dynamomeétre (moteur) était a wheke d'inclinaison de 0° par rapport a I'axe korital (vue de
profil), avec une hauteur graduée a 8 cm et unetiposle rotation de 40° par rapport a I'axe ddddue de haut). A
partir de ce moment, le sujet pourrait étre inétadt il faut procéder a la contention du sujes@ui réglage du bras de
levier.

8-8- Mise en place du sujet

Le Cybex Norm Il demande une attention particuliare positionnement du sujet. La configuration de
'ergomeétre était nécessaire avant la réalisationte$t dynamique. Le réglage des différents élésndnt siege de
'ergomeétre était effectué, avec le positionnendmia chaise et du dynamometre, en fonction desuxslangulaires.
Le couple de force génere par le sujet était viséiadur I'écran de I'ergomeétre. Pour cela un ficlde travail était
ouvert pour chaque sujet afin d'y saisir les dosnésthropométriques et de sauvegarder les donnédsst On
procédait alors a l'installation du sujet sur legs.

Le sujet était assis avec une inclinaison de 18°ad2 tronc par rapport a la verticale. La contamiilu sujet
était faite de facon a ce que la position restatidae pendant tout le test, le tronc étant maintgar un harnais et la
cuisse par une ceinture a velcro. Le sujet peuha@tenir grace aux poignées situées sur chaqée ktatchaise au
dossier vertical réglable est placée de facon@uede centre articulaire soit en coincidence &ege du moteur et de
sorte que la zone poplité soit en contact avehiéase quand le sujet est plaqué au fond de cetisehPour régler le
bras de levier, le contre appui résistif était plaar le segment jambier & proximité de I'artidokatde la cheville (au
niveau de la tubérosité antérieure du tibia) o plulistance en sus malléolaire.

Le sujet réalisait une extension maximale que reamit quelques secondes, ce qui nous permettailaker
le zéro anatomique (ZA). Afin de définir 'espaaegalaire de travail, ainsi que les limites ang@saipour I'extension
et la flexion du genou, le sujet réalisait a nouveae extension maximale en positionnant le segjaemiier au méme
niveau que la position zéro anatomique (ZA) étaplisccédemment, puis il réalisait une flexion maxen®n mettait
en place les butées de sécurité au niveau desiopssitiéfinies. Aprés on établissait la gravité cattiire (tonus
musculaire) a l'aide de l'ordinateur et par rapp@drta position du sujet et la bras du dynamomaeéteesujet étant
correctement positionné sur le siége et les réglaffectués, le test pouvait démarrer.

8-9- Considérations biomécaniques pour des testsrda genou.

La plupart des extenseurs, comme les fléchissearg,des muscles ayant des insertions dont plute lest
placée au dessus de l'articulation de la hanchene#leure position de test est réalisée en paosiissise avec une
inclinaison de 15°a 20° du tronc par rapport agidivale.

Cette position met en prétention optimale les massploly-articulaires notamment les ischios-jangh{&ross et MC
Grain, 1989). Ceci explique que la meilleure positile test ou d’exercice
pour I'extension est réalisée en inclinant la olalign bon positionnement permet aux

extenseurs et fléchisseurs d’étre sollicités diagen optimale.

Certaines études ont vérifié que ce positionnenpeninet une force maximale des extenseurs avec une
reproductibilité (Gross et MC Grain, 1989 ; GobeadetGrenions ,1991). Alors qu'il est souhaitable stigbiliser au
maximum la cuisse, un coussin insuffisant ou uragertrop important de la sangle de cuisse pewdrgénn inconfort
suffisant pour inhiber la force développée panisse.

L'activité du membre controlatéral est déterminasiie les forces développées par le membre testétli@s
et coll., (1991). Kang et coll. (1997) ont montréeqgla force développée est plus importante quanghrze
controlatérale était immobilisée. Miller et coll996) rapportent que la force développée par lguds-jambiers est
significativement augmentée par la mise en dossdhede la cheville du coté testé, le cantonnerdeitlaisser libre le
pied lors du test.
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8-10- Exemple de Tests isocinétique sur Cybex North
Test isocinétique isométrique

La force maximale volontaire est mesurée au nivkaquadriceps sur appareil isocinétique Cybex N
GAYDA et coll.2003), a une angulation d’environ 688 I'articulation du genou et 120° de la hanche.sljet était
sanglé au niveau du buste et du genou afin de gtespees positions angulaires. La performance naiseuétait
appréciée a l'aide de la mesure de la force museuBométrique volontaire (FMIV) et du temps deimtian (TM) a
50% de la FMIV. Le sujet bénéficiait d’'une périadladaptation a I'appareil et au mouvement afinidiéler les effets
de I'apprentissage. Le sujet réalisait 3 série8 éssais pour développer la force maximale. Lesiegtaient séparés
de 10sec. Chaque série était entrecoupée d’'une pleagcupération de 20 secondes.

Les meilleures valeurs de chaque série étaienecodss et moyennées. Cette valeur moyenne étaitdérae
comme la FMIV. Apres 5minutes de récupération ujetseffectuait alors une extension maintenue a 8e%a FMIV.
Un repére visuel correspondant a 50 % de la FM&it gtacé sur I'écran de I'ordinateur, le sujeséi correspondre le
tracé de la force générée avec ce repere, il ppavai mieux contrdler I'intensité de la contracti Dés que le couple
de force atteignait le repére visuel, le chronométait enclenché, le sujet maintenait sa contnadé plus longtemps
possible. Le temps écoulé était régulierement ddimdte les 15sec) et le sujet était encouragé diftenir la
meilleure performance possible. Quand la consigéihplus respectait (tracé de la force sougf#re visuel), le test
se terminait et le TM était noté.

Epreuve isocinétique dynamique concentrique

La fonction musculaire en mode concentrique a ééumée au niveau des quadriceps et des ischiosejamb
sur un appareil isocinétique de type Cybex NorneHéz le sportif. Afin d’utiliser I'ergométre danesl meilleures
conditions de sécurité, un léger échauffement d€1d)) minutes sur ergocycle (Monark, Suéde) averge a vide a
été réalisé avant les tests dynamiques, de plusnimmum de trois contractions volontaires isométes sous
maximales étaient effectuées afin de vérifier ¢jlmaément de l'articulation. Cette phase permetmichoix de la
meilleure configuration du bras de levier en fometia longueur de jambe de chaque sujet. De massujets pouvaient
se familiariser avec I'appareil et mieux coopérar [ suite a la réalisation du test.

On a mesuré le couple développé par le sujet ats @une contraction avec raccourcissement destiose
musculaires. Pour cela le sujet actionne un brakewer qui se déplace a une vitesse angulairetantes 240°/sec,
180°/sec, 60°/sec, 30°/sec.

Le sujet effectuait dans un premier temps une sid5 extension-fléxion & vitesse angulaire de’/240
dans le but de sentir le mouvement et s’adapt@&rgoimétre. Puis le sujet réalisait trois (3) s®ide 15 extension —
flexion a des vitesses angulaires respectives °/4860°/s ,30°/s. Chaque série était entrecoupémed phase de
récupération d’'une minute.

Le nombre de répétitions écoulées était réguliereandonné et le sujet était encouragé afin d’abten
meilleure performance c’est a dire aller jusqu'authdes trois séries en respectant la consigiledtaujours au bout
du mouvement soit en flexion soit en extensionrgoenetre suivait le mouvement articulaire génénélgs muscles.
On peut ainsi obtenir différents parameétres (piccdeple, la puissance moyenne, le travail, le rapgszhio-
jambier/quadriceps...) pour les extenseurs et paufiéehisseurs du genou.

Epreuve isocinétique dynamique excentrique

La fonction musculaire en mode excentrique a étgunée au niveau des quadriceps et des ischiosgasrgir
un appareil isocinétique de type Cybex Norm Il.nAdiutiliser 'ergomeétre dans les meilleures coiudis de sécurité,
un léger échauffement de dix (10) minutes sur ergjeqMonark, Suéde) avec charge a vide a étésgaliant les tests
dynamiques, de plus un minimum de trois contrastiamlontaires isométriques sous maximales étaféattaées afin
de vérifier I'alignement de I'articulation.

Cette phase permettait le choix de la meilleurdigaration du bras de levier en fonction la longude jambe
de chaque sujet. De plus, les sujets pouvaieniasglidriser avec I'appareil et mieux coopérer parslite a la
réalisation du test.

On a mesuré le couple développé par le sujet arssatiune contraction avec éloignement des insestion
musculaires. Pour cela le sujet actionne un brakeer qui se déplace a une vitesse angulairetantes 180°/sec,
60°/sec.

Le sujet effectuait dans un premier temps une i extension-flexion a vitesse angulaire de /E@@°dans
le but de sentir le mouvement et s’adapter a I'e@oe. Puis le sujet réalisait une série de 5 sktan-flexion a des
vitesses angulaires 60°/s. Chaque série étaitcenipée d une phase de récupération d’'une minute.

Le nombre de répétitions écoulées était régulientndenné et le sujet était encouragé afin d’olotémi
meilleure performance c’est a dire aller jusqu’authdes trois séries en respectant la consigrkedtaujours au bout
du mouvement soit en flexion soit en extensionrgoenétre suivait le mouvement articulaire génénélgs muscles.
On peut ainsi obtenir différents parameétres (piccdeple, la puissance moyenne, le travail, le rapgszhio-
jambier/quadriceps...) pour les extenseurs et paufiéehisseurs du genou.
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Conclusion :

L’entrainement et la rééducation du sportif, ert tare processus qui produit une modification d’gtatl'intermédiaire

d’exercices physique, poursuit I'objectif d’'un déogpement de la capacité de performance sporties.facteurs de la
condition physique et de la coordination neuro-rolee qui englobent les déterminants métaboliggiamécaniques
constituent un ensemble de variable que I'entragmrtente d’améliorer. L'isocinétisme permet, grada résistance
asservie et au contréle de la vitesse du mouvemard, production de force trés contr6lée sur l'atodk du

mouvement. Cette méthode de travail faisant véaiwngueur du muscle en mode concentrique ou carigae trouve

son originalité au sein de la multitude des métbatke renforcement musculaire et présente, dansntexte sportif,

un triple intérét. Elle permet, en effet, gracena méthodologie rigoureuse, la poursuite les wbjsctifs d’évaluation,

d’optimisation des capacités contractiles et devgrion des dysfonctionnements liés aux pratiquestises. La

constante amélioration des dynamomeétres isocirgsidavorise la mise en place de protocoles d'étialus de la

fonction musculaire et la réalisation de nombretogmammes de développement du potentiel physiquspdif.
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