Chapitre 4. LES AXES ARTICULAIRES

« Donnez-moi un point d’appui et je souléverai nae. »ARCHIMEDE

4.1. LES ARTICULATIONS

4.1.1. DEFINITION — CLASSIFICATION

Les articulations représentent le mode d'unionatesntre eux. Selon gu'il existe une possibilitérarive-

ment ou non, on en distingue trois types. Les $hin@ses ou sutures sont des articulations immokjias

exemple entre les os du crane). Les amphiarthreesgermettent que des mouvements limités. C'esade
des os du bassin entre eux ou des deux os de lbe jdres diarthroses ont une liberté de mouvemeist qul

moins importante. Ce sont celles qui intéressesptetif en général et le cycliste en particulier.

4.1.2. ANATOMIE ET PHYSIOLOGIE DES DIARTHROSES

Les diarthroses sont toutes construites de la méargere avec des surfaces articulaires, du caatilage
capsule, des ligaments et des muscles.

4.1.2.1. Les surfaces articulaires

Les surfaces articulaires sont fagonnées par lasvemoents de l'articulation sous I'action des difdts
muscles. La congruence entre elles n'est pas tmljoarfaite. Celle-ci est améliorée soit par dasrtaebets
marginaux (exemple : le bourrelet cotyloide dedadhe), soit par des disques fibro-cartilaginewwingl ou
percés, en anneau ou en forme de croissant (exemeglenénisques du genou).

4.1.2.2. Le cartilage

Les surfaces articulaires sont revétues d’'un egsilqui leur permet de glisser

Y les unes sur les autres. Le cartilage est lissplase@t élastique, compressible
et extensible. Il a une épaisseur variable selgmdasion qu'il subit. Celui de
la rotule est le plus épais de l'organisme, noasdhs vu. Mais le cartilage
est peu résistant mécaniqguement. Sa superficitorestion de I'étendue des

% mouvements. Enfin, il se nourrit a partir de la®ya.

tuelle. La capsule est tapissée sur sa face infgnéa synoviale. C'est elle
gui sécréte la synovie dont les rbles sont de irdercartilage et de lubrifier
les surfaces articulaires. La capsule est lacheree des replis (de véritables
plis d'aisance !) dans les zones correspondantasgins de liberté pour les
mouvements de [larticulation (exemple: la bourséregse sous-
quadricipitale). A l'inverse, elle est renforcéeold c’est nécessaire pour em-
pécher un mouvement (exemple : le plan fibreux gsgasir du genou). Ces
renforts s'appellent ligaments capsulaires.

“w 4.1.2.3. La capsule
La capsule ferme la cavité articulaire en s’insésam les os. Elle transforme
ainsi l'articulation en une chambre étanche. Laitéagéfinie est quasi vir-

Figure 4.1. Représentation
schématique d’'une énarthrose.

4.1.2.4. Les ligaments
Les ligaments sont solides, flexibles et souplissomt pour réles de maintenir les surfaces adioes en

contact, de guider les mouvements et d’en assarprdcision, de soulager dans certains cas leslesysc
pour le maintien de la position par exemple.
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lls sont trés riches en récepteurs sensitifs ahetent de percevoir la position de I'articulatietnla vitesse
des mouvements. Certains ne sont qu'un épaississatada capsule articulaire qu’ils renforcent, aiae-
nons de le voir. D’autres sont indépendants depsue (ex : les ligaments latéraux du genou)mésen-
tent souvent d’anciens muscles réduits a leur tepdionitif.

4.1.2.5. Les muscles

Sans muscles, pas de mouvements et donc pas wlaito. lIs mettent I'articulation en mouvementisa
assurent aussi le contact des surfaces articyl@oéspar la pression qu’ils créent sur l'artidida (exem-
ple : les fessiers pour la hanche), soit en camrib a I'appareil capsulo-ligamentaire (exemple teindon
rotulien et les expansions des vastes pour le genou

4.1.3. CLASSIFICATION DES DIARTHROSES

On peut classer les diarthroses sur deux critteepremier est la configuration des surfaces ddims. Le
deuxieme reléve du nombre d’axes ou de degréddadiautour desquels peuvent se dérouler les mouve
ments. Sont ainsi distinguées les diarthrosesfacgs concordantes et a surfaces discordantes.

4.1.3.1 Les diarthroses a surfaces concordantes

Elles sont de quatre types, selon le nombre d'dgesouvement.

Le premier type possede trois axes de mouvemente®appelle énarthroses. Leurs surfaces artieslair

sont des segments de sphere, I'un convexe etd’aotmcave. Le meilleur exemple est la hanche.

Le deuxiéme type posséde deux axes. Ce sont leglatibns condyliennes et

les articulations par emboitement réciproque.

Le troisiéme type n’a qu'un axe. On distingue laae les articulations tro-

chléennes ou 'une des surfaces a la forme d'undigpgex : I'articulation

entre le fémur et la rotule, I'articulation de kewille) et les articulations tro-

choides dans lesquelles les surfaces sont des segme cylindre (ex:

l'articulation supérieure entre le radius et leitug).

Les arthrodies sont un dernier type un peu paiticules surfaces articulaires
Figure 4.2. Représentation sont planes, permettant des petits glissements taus les sens (ex:

schématique d'une trochleéenne. I'articulation antérieure astragalo-calcanéenne).

4.1.3.2. Les diarthroses a surfaces discordantes

L'exemple type en est le genou que nous examingroissbas.
4.1.4. LES CHAINES ARTICULAIRES

Une chaine articulaire est une suite de segmerd&siculations qui
fonctionnent ensemble. La chaine articulaire etst diiverte quand le
plus distal des segments articulés entre eux pessaelextrémité libre.
Le chef d’orchestre qui bat la mesure ou le prétiebénit ses parois-
siens utilisent une chaine articulaire ouvertee Eft dite fermée quand
les extrémités non articulées du premier et duidesegments ont un
point d’appui fixe. Le militaire qui fait des pongpeéalise une chaine
fermée. La chaine articulaire est semi-fermée queredextrémité a un
point d’appui fixe et l'autre est astreinte a s@ldéer sur une trajec-
toire bien déterminée.

Ainsi, la cuisse, la jambe et le pied d’'un cycliféement une chaine
articulaire semi-fermée. Mais si on considere kssalu pédalier et de .
la pédale comme des articulations, on peut direl@ueeisse, la jambe,
le pied et la manivelle du méme cycliste formere ohaine articulaire ¢, 43 s chaines articulaires -
fermée. Dans un tel systeme fermé ou semi-fermé rrmuvement Elle est semi-fermée pour le cycliste
d’'une articulation entraine en général un mouverdestautres. et fermée pour le cycliste + son vélo.
Nous en aurons lillustration aux chapitres 7, 8.et
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4.2. LA CHEVILLE

Deux mots se sont associés pour donner une biknilelge : cheville et ouvriére. La cheville crédiberté
du mouvement technique du cycliste. C’est une dleemiivriere modeste et désintéressée.

4.2.1. ANATOMIE DE LA CHEVILLE

L’articulation de la cheville (tibio-tarsienne ou dou-de-pied) est une articulation trochléennecétéb.
4.2.1.1. Les surfaces articulaires

Elles sont constituées en haut par la « mortaisbio-
péroniéere et en bas par le « tenon » astragaleemdrtaise
tibio-péroniére présente trois faces articulairésa: face
inférieure de [l'extrémité inférieure du tibia, ceme
d’avant en arriere sur 70° d’arc de cercle, la fexterne
(ou tibiale) de la malléole interne et la face finee(ou pé-
roniere) de la malléole externe.

Le tenon astragalien oppose a la mortaise tibiowpére
trois facettes articulaires. Au dessus, se troavepdulie
astragalienne dont la gorge est dirigée d'arrieraant et
légérement en dehors. Elle a un développement Geals
150° d’arc de cercle, plus important en arriéreeguavant.
Le cartilage y est épais. Latéralement, la podieantinue
par les facettes interne et externe.

4.2.1.2. Les moyens d’union

La mortaise tibio-péroniéere est solidement unielpdigament interosseux et par les ligaments auget
postérieur de I'articulation péronéo-tibiale in&rie. Une capsule et deux puissants ligamentaiaténain-
tiennent en contact les surfaces articulaires addaille. La capsule est renforcée en avant etreére par
quelques lames fibreuses appelées ligaments amté@tepostérieur. Les ligaments latéraux sont baapic
plus conséquents et robustes. Le ligament latédarmee part de la malléole externe et se diriges ver
'astragale et le calcanéum. Le ligament latérédrime s’insére sur la malléole interne et la raliesca-
phoide, a l'astragale et au calcanéum.

4.2.2. LES MOUVEMENTS DE LA CHEVILLE

La cheville ne posséde qu’'un seul degré de libegty de la flexion-extension autour d'un axe snaersal
compris dans le plan frontal du corps. Il permenteuvement de pédalage en y jouant un réle fondahen
comme nous le verrons. Les autres mouvements duspiet dus aux contributions d’autres articulations
celles du genou et de la hanche et celles desllattams du pied.

La rotation axiale du genou fléchi permet des mmevgts d’abduction (la pointe du pied se porte dérodg

et d’adduction (la pointe du pied se porte en dsddbe point est important, nous le verrons a pEateEs
cales sous les chaussures (en 10.1.3.2). GenaduétEast la rotation de la hanche qui est miserdribu-
tion. L’abduction et I'adduction du pied peuventeéi fait des seules articulations du tarse pestérmais
les mouvements ont alors une faible amplitude. liseran jeu des mémes articulations du tarse pestéri
permet la pronation (la plante du pied regarde efads) et la supination (la plante regarde en diluor
pied autour de son axe longitudinal. En princigss, mouvements ne devraient pas intéresser le teyclis
Rappelons qu’'a partir de la position de référedems laquelle le plan de la plante du pied estguelipu-
laire a I'axe de la jambe, la flexion de la chevithpproche le dos du pied de la face antérieuta @anbe.
Son amplitude varie, selon les individus, de 2@ Blous verrons pourquoi plus loin. A linversexten-
sion de la cheville tend a placer le pied dangdééopgement de la jambe. Son amplitude varie da 30°.
Dans la flexion ou I'extension extrémes, quelquegrés supplémentaires peuvent étre gagnés paséaami
jeu des articulation du tarse. Cela joue un réleemi dans le pédalage qui n’utilise pas toute llgoge de

la cheville.
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4.2.3. UNE LIBERTE LIMITEE

L'articulation de la cheville est intégrée au coexd articulaire de I'arriére pied qui est compaosela che-
ville (qui en est « la reine » d’aprés Louis-Hulfeatabeuf), le genou pour ce qui est de sa rotatigale en
position fléchie, l'articulation astragalo-calcanée ou sous-astragalienne et l'articulation médisienne.
Cet ensemble réalise I'équivalent d'une seule @eton a trois degrés de liberté, permettant faaton du
pied aux accidents de terrain. Seules nous ingmegs la cheville et les deux articulations quii $ont mé-
caniguement liées : les articulations péronéoitsiaupérieure et inférieure.

4.2.3.1. Facteurs limitant la flexion-extension de la cheville

La cheville est une articulation a un seul degrdillrté, et vraiment un seul, la flexion-extensi@ette
exclusivité est due a sa conformation anatomiguerjfait une trochléenne trés emboitée. Non sezriéha
liberté de la cheville est limitée a un seul mougatnmais encore ce mouvement est limité dansrapi-a
tudes. Comment pourrait-il en étre autrement powr articulation qui supporte la quasi-totalité didp du
corps et les contraintes de I'exercice physique ?

L'amplitude des mouvements de flexion-extensioradeheville est déterminée par la configurationtana
mique des surfaces articulaires. Nous avons vulmus (en 3.2.1.1) que la surface tibiale a un ld@pe-
ment de 70° d’arc de cercle et que la poulie aalimgne a un développement d’environ 140 a 1505ell
reste pour la flexion-extension que 70 a 80° : ADapour la flexion et 30 & 50° pour I'extensites fac-
teurs limitants sont donc d’abord osseux, I'astiaganant buter sur les marges de la surfacedibidais ils
sont aussi capsulo-ligamentaires et musculaires) &ppareil articulaire agissant en cohérence.

4.2.3.2. Le rble des articulations péronéo-tibiales

Les articulations péronéo-tibiales sont mécaniquerii@es a la cheville. En effet, la flexion-extemsde la
tibio-tarsienne entraine la mise en jeu automatipiees deux articulations. Ce sont deux arthrodies
deux os de la jambe sont unis en haut et en badegdigaments antérieur et postérieur et sur peegaute
leur longueur par le ligament interosseux. La largie la poulie astragalienne est plus importasheeS(mm
environ) en avant qu’en arriere. L'écart entredesx malléoles augmente donc pendant la flexiatireit

nue lors de I'extension. Ce mouvement d’écarteraede rapprochement des malléoles s’accompagne d’un
légére rotation axiale de la malléole externe. @strpas tout. Lors de la flexion de la chevilke,péroné
s'éléve un peu. Pendant I'extension, il s’abaikgebut de ces mouvements annexes est I'adaptationgp
nente aux variations de largeur et de courburead®llie astragalienne et donc la garantie dealailgé
transversale de la tibio-tarsienne.

4.2.3.3. Au total

La cheville est une articulation dont la libertérdeuvement est tres limitée. Les deux chevillegpettpnt
plus de 97 % du poids du corps et subissent dosicaoletraintes trés importantes lors de la marcedad
course a pied ou du saut. Ces contraintes sonidévablement allégées sur un vélo puisqu’ellesuppaer-

tent plus que la force d’extension du membre ieféridans la premiere phase du pédalage. Nous gerron
(chapitres 7 et 8) que c’est le jeu de cette ddimn qui rend le pédalage fluide et efficace gamtribution
propre au passage des deux phases de transifian @ bon positionnement du genou et de la hanche.
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4.3. LE GENOU

Le genou, c’est le tendon d’Achille du cyclistd’sn veut bien me permettre ce jeu de mot facil@idvtette
articulation est aussi la plus exposée. C’estdaais presque tous les sports, le football par ebeerbp ge-
nou est une merveille de biomécanique, un bijowsjahygique. On verra plus loin la sérénité, la sibase
et la puissance de la hanche et les espaces de ldvéés par la cheville. Entre les deux, le geboumé-
nage a trois, stable, sans trop de conflits etdinant le plus souvent durable... sauf erreur deayest

4.3.1. ANATOMIE DU GENOU

Le genou est une diarthrose a surfaces discordantgs
c’est aussi une articulation trochléenne un petiquéiere
qui réunit le fémur au tibia et a la rotule. Il gitadonc
d’'une articulation fragile, souvent Iésée, qui uasssa
stabilité d’une fagon miraculeuse par un appaiggnen-
taire complexe mais remarquable sur le plan méoaniet
par son environnement musculaire.

4.3.1.1. Les surfaces articulaires

Elles sont constituées par I'extrémité inférieucefémur,

'extrémité supérieure du tibia, les ménisquesrartecu-

laires et la face postérieure de la rotule. Laamrfarticu-

laire de I'extrémité inférieure du fémur se compeseavant de la trochlée et en arriere des dedacas

condyliennes. Celles-ci ont été comparées aux stgppain rocking-chair. Leurs surfaces, convexessda

les deux sens vers le bas, dessinent une counadespont le rayon diminue d’avant en arriere. igarfe 4.8

montre une coupe frontale du genou.

L’extrémité supérieure du tibia recoit les surfacesdyliennes du fémur dans les deux cavités gii&soion

peut effectivement parler de cavité dans la mesura courbure transversale des glénes, correspbada

courbure convexe des condyles, est bien concavés Ma’'en va pas de méme pour le profil antéro-
postérieur des glénes. Si la glene interne estdneapsave vers le haut, la gléene externe est conversele
haut. Au centre des cavités glénoides, le cartiegjeres épais, ce qui témoigne des pressionk syugit
dans la position debout et ce qui a pour effetidéndier ou d’annuler leur concavité.

La rotule entre en contact avec la trochlée fénegpal la surface articulaire de sa face postériauréace
qui épouse en négatif les formes de la poulie fémo-
rale. Le cartilage y est aussi trés épais. C'eshené
I'endroit de I'organisme ou le cartilage est leplu
épais, nous I'avons déja noté.

4.3.1.2. Les ménisques interarticulaires

lIs viennent rendre les surfaces fémorales etléibia

concordantes. Ce sont deux lames prismatiques

triangulaires recourbées en forme de croissant,

ouvertes I'une vers l'autre. Leur face supérielste e

concave et recoit le condyle correspondant. La face

inférieure est a peu prés plane et repose surde po
tour des glénes. La face périphérique est cylindriet fixée a la capsule articulaire et aux ligasen ten-
dons qui la renforcent. Les cornes des deux cmuissaéniscaux sont fixées au plateau tibial dassitace
entre les deux glenes.

4.3.2. LES MOYENS D’UNION DU GENOU

Le genou, articulation instable par conformatioatamique, est stabilisé par une capsule, des ligeseat
des muscles péri-articulaires.
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4.3.2.1. La capsule articulaire du genou

Elle s'insére sur le fémur, sur le tibia, sur ladgériphérique des ménisques et sur la rotule. ddfinit
ainsi une seule cavité articulaire. Schématiquepediat a la forme d’'un cylindre dont la partie Eosture
est déprimée, comme pour s’immiscer entre les denrlyles. Sur la face antérieure, une fenétre éxsiud
pée dans laquelle vient se « sertir » la rotule.

4.3.2.2. Les ligaments du genou

lIs constituent un systeme complexe

et essentiel, associant la capsule et

ses renforcements, les ligaments

proprement dits et les tendons des

muscles du genou.

En avant, on trouve plusieurs élé-

ments tres robustes. Les ailerons

rotuliens s’étendent des bords laté-

raux de la rotule aux condyles fémo-

raux. Ce sont des renforcements de

la capsule. Le tendon rotulien est

large et trés épais. Les expansions

tendineuses des deux vastes font

partie d'un méme ensemble fonc-

tionnel avec le tendon rotulien. En-

fin, Il'aponévrose d'insertion du

tenseur du fascia lata est située en

dehors de la rotule.

A lintérieur, on trouve le ligament

latéral interne, large et tres résistant.

Il va du condyle interne & la partie

supérieure de bord interne du tibia,

en arriére de l'insertion des muscles de la pdtige.dOn trouve aussi les muscles de la patte duabeeni-
tendineux, couturier, droit interne) et le musaenitmembraneux.

A l'extérieur, la stabilité du genou est assuréelg@digament latéral externe. C’est un cordon rdroet
épais, tres solide, tendu du condyle externe arémité supérieure du péroné. Il est renforcé gdethdon
du muscle biceps.

En arriere, on trouve, comme en avant, un impodagositif. Les ligaments croisés antérieur etérasur
sont deux cordons fibreux courts et trés épaisstgiendent de I'espace entre les deux glénes du dib
I'espace inter-condylien du fémur. Ce sont dessiimsements de la partie postérieure déprimée chpla
sule articulaire. Nous y reviendrons plus loin.dlan fibreux postérieur est tendu en arriére depkee in-
ter-condylien, entre les deux condyles et le barstdrieur du plateau tibial. Enfin, le muscle pigpét les
deux jumeaux du triceps sural jouent un réle nagligéable dans la stabilisation du genou.

4.3.2.3. Un systeme complexe, a ménager

Ce systeme complexe constitué par les structungsutares, les ligaments et les muscles péri-datias
porte le nom de « défenses périphériques du genGa wocable guerrier ne prouve qu’une chose, Qus n
ne cessons de répéter : l'articulation du genos@ahise a de fortes contraintes et doit étrecit@é par le
sportif avec un maximum de précautions. Ceci et aliez le cycliste aussi. Certes, il ne fait pasirsau
genou les pressions du poids du corps, entre larfémle tibia. Mais il sollicite énormément I'arilation
entre le fémur et la rotule. Il doit donc veillec@ que l'articulation travaille dans les meilleunditions,
comme nous le verrons plus bas a plusieurs reprises

4.3.3. LES MOUVEMENTS DU GENOU

Le genou posséde un degré de liberté principafleXdon-extension qui autorise le pédalage. Laifle du
genou est le mouvement qui rapproche la face pestérde la jambe de la face postérieure de |&euis
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Son amplitude va de 0° quand I'axe de la jambdarst le prolongement de I'axe de la cuisse, judQ@asi
la hanche est en extension. Mais elle peut atteidd0° si la hanche est fléchie préalablement. &nen
160° en s’asseyant sur les talons, le talon touchlars la fesse.

Le genou posséde un deuxiéme degré de libertéyemignt quand il est fléchi : la rotation autour’dre
longitudinal de la jambe. En effet, lorsque le gerst en extension, cette rotation est interditdgpgension
des ligaments latéraux et des ligaments croisémdwerement de rotation axiale du genou interviemtsde
pédalage comme mouvement parasite, parce qu'inatitei que nous le verrons plus loin (en 4.3.7¢sC
cependant lui qui permet, quand la pédale est at) da dégager la chaussure des cales automatiguas
pédale en écartant le talon vers I'extérieur. QUangédale est en bas, le genou est moins fléatiest le
mouvement de rotation de la hanche qui permet derge talon en dehors en mettant en mouvementdou
membre inférieur.

4.3.4. LA LIBERATION DE L’ARTICULATION FEMORO-TIBIA LE

Dans les gestes de la vie quotidienne, 'articafagntre le fémur et le tibia fonctionne avec latinte de
la pesanteur. En station debout, elles supportest e 95 % du poids du corps. Sur la bicycletteyia
plus d'effets liés a la pesanteur. Ne persisteet lga contraintes dues aux mouvements du pédaiags,
verrons gu’elles sont importantes mais tres difféas.

4.3.4.1. Les mouvements des condyles sur les glénes

Dans le sens antéro-postérieur, correspondant awvan@ent de flexion-extension du genou, le développe
ment de la surface articulaire du condyle fémosaldeux fois plus grand que la longueur de la gténiale.
Pour éviter que chaque tour de pédalier ne se wenqar une luxation du genou (le condyle qui baseul
arriere de la glene), I'extrémité inférieure du témse déplace sur le plateau tibial a la fois erartt et en
glissant. A partir de la position de rectitudectedyle commence par rouler sans glisser, puitidsegnent
devient progressivement prédominant et, en finaledn, le condyle glisse sans rouler. La longuswrou-
lement initial est différente suivant le condyldieEest moins importante pour le condyle interne.

Le roulement n’a lieu que pendant les 10 & 20 presmdegrés de flexion. Sauf si la selle est tragehau

les manivelles trop longues, il ne concerne paydéiste dont le genou est fléchi de 30 - 40° aremv115°.
Pendant le pédalage, les mouvements du fémur dilsidesont donc des mouvements de glissement. Par
contre, les premiers degrés de roulement corregpbradl’amplitude des mouvements de flexion-extamsi
lors de la marche normale.
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4.3.4.2. Le rble essentiel des ligaments croisés

Les mouvements respectifs des condyles et dessybame évidemment contenus, contrdlés. Tout d’gherd
tibia (GC) et le féemur (HG) restent dans le ménanagittal. La capsule et les ligaments latéramt k&
pour y veiller, méme si ces derniers sont légéreémétendus lors de la flexion. Le tibia n’est pagaurs en
train de se luxer en avant ou en arriere de I'exité inférieure du fémur. Capsule et ligamentsriatg
jouent encore leur role. Le quadriceps en avastfléehisseurs du genou en arriére et notammertddes
jumeaux contribuent a la stabilité de I'articulatio

Ce sont les ligaments croisés qui ont la plus graedponsabilité. D'une part ils assurent la dtékdntéro-
postérieure du genou, d'autre part ils permetestnhouvements de charniere dans la flexion-extensia
en maintenant les surfaces articulaires en cont&st.ligaments croisés, au nombre de deux paratic
tion, sont situés en plein centre de I'articulatibngenou.

Le ligament croisé antéro-externe (1) s'insere vanfsur le plateau tibial, entre les deux glened (es
figures 4.10 et 4.17). Il se dirige en arriére,hant et en dehors pour se terminer dans I'échaménter-
condylienne du fémur, sur la face interne du comdyterne.

Le ligament croisé postéro-interne (2) s'insére & arriere du plateau tibial, entre les deux egerson
trajet est obliqgue en avant, en haut et en dedaihyient s’insérer sur la face intercondylienng cbndyle
interne.

Ces deux ligaments sont courts et trés épais. baise sont pas des cordes statiques. llIs sonigélestet
mobilisent plus ou moins leurs fibres selon les wemoents du genou. Schématiquement, on peut diréaque
flexion du genou s’effectue autour du point d’iiger postérieur du ligament croisé antéro-externgque
pendant ce mouvement le ligament croisé postéesriatmaintient les surfaces articulaires en contact

4.3.4.3. Les ménisques et leurs déplacements

Quand le genou se fléchit, le point de contact eetr
condyle et la glene recule. Les ménisques suivenngu-
vement tout en se déformant, notamment parce ogoiig
fixés par leurs cornes au plateau tibial. Les nggrds sont
poussés par les condyles, mais aussi entraindsgarou-
vements de la capsule et de ses renforts. Le ménieg-
terne recule deux fois plus que le ménisque inteEngposi-
tion debout, les condyles appuient sur les gléraslgur
plus grand rayon de courbure. Les ménisques sams al
idéalement interposés entre les surfaces de comtastef-
forts de compression sont bien répartis. Le gerssura sa
stabilité. A linverse, dans le mouvement de flexites
condyles sont progressivement en contact avec l&a®eg
par leur plus petit rayon de courbure. Les ménisagecol-
lent plus totalement aux condyles. Le genou prijdéalors
la mobilité.
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4.3.5. ARTICULATION ENTRE LE FEMUR ET LA ROTULE
4.3.5.1. Déplacements entre rotule et fémur

La rotule glisse dans le fond de la gouttiére valé

formée par la poulie fémorale (la trochlée et

I'échancrure inter-condylienne). Par rapport au fém

et pendant la flexion du genou, la rotule suit upum

vement de translation verticale et circonférerdiell

centré par lI'axe de flexion-extension du genou. Ce

mouvement est important entre ses deux extrémes, de

deux fois la hauteur de la rotule. Il amene la leotu

regarder, par sa face postérieure, d’abord enreyrié

puis, petit a petit, vers le haut. Pendant le @galdu

fait des déplacements conjoints du fémur et datilai

rotule reste a peu prés orientée de la méme mawiest-a-dire avec une face postérieure qui regsrd-
jours en arriere et en haut. Elle se déplace pgordau fémur d'un peu plus de sa longueur. texautour
de l'articulation du genou de nombreuses boursesusés péri-articulaires qui jouent un réle deifidar-

tion, notamment entre la rotule et le fémur. Citardre autres, la bourse séreuse sous-quadrieipita

4.3.5.2. Le maintien de la rotule

La rotule est maintenue appliquée au fond de lgegde la poulie fémorale par le simple effet dedatrac-
tion du muscle quadriceps. La force qui appliqueotalle contre la trochlée est considérable. Ifispbur
s’en persuader de faire de simples calculs ou dstater I'épaisseur du cartilage sur sa face pestér La
capsule et ses renforts ligamenteux assurent untisraipassif de la rotule contre la trochlée férgoré@n
distingue de chaque cb6té, les ailerons rotulietesrie et externe, qui vont de la rotule aux corslféeno-
raux, et les ligaments méniscaux-rotuliens, quit\tinbord convexe des ménisques a la rotule.

4.3.6. LAROTULE ET LE TIBIA

4.3.6.1. Déplacements entre rotule et tibia

La rotule est solidement reliée au tibia par ledtenrotu-
lien. Pendant les mouvements de flexion-extensian
genou, elle se déplace par rapport au tibia, danglan
sagittal, le long d’'un arc de cercle dont le ceesesitué
sur la tubérosité tibiale antérieure et dont leoragst égal
a la longueur du tendon rotulien. La rotule sulitnoou-
vement de translation circonférentiel qui 'ameneculer
et a basculer en arriere et en bas. Ce mouvemiedi es
déplacement vers l'arriere du point de contactectds
condyles et les glénes, au fur et a mesure qukXaomh
s’accentue. Il est aussi d0 au profil des condglesdimi-
nue d’avant en arriere la distance de la rotulax@Ide flexion-extension du genou.

4.3.6.2. Intérét de la rotule par rapport au quadri  ceps

La poulie fémorale recoit la terminaison de |'amilaextenseur
du genou constitué par le tendon quadricipitalydaule et le

tendon rotulien. La rotule sert ainsi, par rap@otn plan sagit-
tal, a transformer la force du quadriceps, dirigéehaut et un
peu en dehors, en une force verticale. La rotule jin deuxiéme
réle essentiel, et qui lui est propre. Elle acct@tficacité du

guadriceps en éloignant le tendon quadricipital l'dee de

flexion-extension du genou, ce qui a pour effetudiaenter le
bras de levier des muscles extenseurs du genou.
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4.3.7. LAROTATION INTERNE AUTOMATIQUE DU GENOU

Le début de la flexion du genou s’accompagne diiseréte rotation interne du genou qui porte lanfsodu
pied en dedans ou le talon en dehors. Il y a dadsmaisons pour expliquer cette rotation autornati¢ia
premiere est que le condyle externe « recule » gligsl'interne lors de la flexion du genou. En gffe
condyle externe roule plus longtemps que l'intesoeme nous I'avons vu au paragraphe 4.3.4.1. Endait
gléne interne, plus concave que l'externe, « retiemieux le condyle interne. Enfin, le ligamenglal in-
terne laisse moins de champ au condyle internesqudiomologue externe. La deuxiéme raison est muscu
laire. Les muscles fléchisseurs du genou sont dopmance rotateurs internes. Pour bien obserige ce
rotation interne automatique, il suffit de marcderriere quelqu’un et de regarder le mouvementegeta
lons pendant la marche. Au début de la flexion eliogl, au moment ou le talon quitte le contact éveol,

on le voit se porter Iégérement en dehors.

Chez le cycliste, ce mouvement ne devrait pas adgupe, ou plutdt s’est déja produit, car la flexidu ge-
nou est au minimum de 30°, au-dela des anglestdtat automatique. Ce mouvement peut cependairt ven
parasiter le pédalage si la selle est trop haotane nous le verrons aux chapitres 8 et 9. Dansigesi la
partie antérieure du pied est fixée sur la pédates geu latéral, la rotation interne automatiquegemou se
manifeste par un léger déplacement en dehors dn ¢&lou par un léger déplacement en dedans dwgeno
avec une désaxation du tendon rotulien et une nsrigangruence de la rotule dans la poulie fémorale

4.4. LA HANCHE

La hanche est une articulation puissante et pgildr&lle est trés efficace chez le cycliste.

4.4.1. ANATOMIE DE LA HANCHE

La hanche ou articulation coxo-fémorale est unetbrase. La surface convexe est celle de la tétoféle.
La cavité cotyloide de I'os iliaque est concaveegbit la téte fémorale. La téte fémorale est érboitée
dans la cavité cotyloide parce que cette uniomezdgbrcée par les cartilages articulaires, le haetrcoty-
loide et tout I'ensemble de la capsule, des ligasnehdes muscles péri articulaires. La hanchdast une
articulation tres stable, quasiment impossiblex&iumais dont la mobilité est relativement limjtéetam-
ment si on la compare a I'énarthrose de référentsl’épaule (nous en parlerons au chapitre 9).

4.4.1.1. Les surfaces articulaires

Ce sont la téte du fémur, la cavité cotyloide de iliaque et le bourrelet cotyloidien. La téteféiur repreé-
sente les deux tiers d’'une sphére. Elle est rectridéun cartilage plus épais dans sa partie sepexiet le
centre de la téte que dans sa partie inférieurealkaé cotyloide est presque hémisphérique. Liasaiarti-
culaire a la forme d’un croissant ouvert en bastgjau-dessus du trou ischio-pubien. Le cartilagéaeaussi
plus épais en haut qu’en bas. Le bourrelet cotidnidst

un anneau complet dont la coupe est trianguldiradA

hére par sa base a l'os iliaque, autour de la &€aaty-

loide, sauf dans I'ouverture inférieure du croisszoty-

loidien. Il réduit les inégalités du rebord de dité coty-

loide et la transforme en une anfractuosité un es

grande gqu’'une demi-sphére. Le bourrelet est plassém

haut et en arriere qu’en bas et en avant.

4.4.1.2. Les moyens d’union

Les surfaces de l'articulation de la hanche sonhtaa
nues en contact par la capsule articulaire, pafidges
ments qui renforcent cette capsule et par un ligdrme
dépendant, le ligament rond. La capsule articulaira
forme d’un manchon cylindrique étendu de I'os iliaca
I'extrémité supérieure du fémur.
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Les ligaments qui entourent I'articulation ne sque des renforcements de la capsule. Mais ils [zaist
sants. Tous ces ligaments, en partant de I'osuiéiag} en allant au fémur, sont « enroulés » autowol du
fémur dans la position debout. Sur la hanche dxaigedu dehors, ils le sont dans le sens des kguilune
montre. C’est l'inverse pour la hanche gauche. @stune conséquence probable du passage de tiamposi
guadrupéde de nos lointains ancétres a la pogitigae.

Chez le cycliste, la flexion permanente de la handéroule les renforts de la capsule. Il ne fagt gra
conclure que la bicyclopédie est un retour en @i I'évolution. Ce que 'on peut dire, cependarest
gue la position du cycliste est plus proche descglin quadrupéde que de celle d’'un bipede : ilatrg
points d’appui, et méme cing si I'on compte laesdllais seuls les membres inférieurs sont locomsteu
Le ligament rond est une lame fibreuse de troisim@tres de longueur environ, qui s’étend du cedéda
téte du fémur au bord supérieur du trou ischio@ubCe ligament est contenu dans la cavité artreud
est donc recouvert par la synoviale. Il est tréstént mais ne joue pas un grand réle mécanicarecdntre,
il contient dans son épaisseur des artériolesietids chargées de l'irrigation de la téte fémarale

4.4.2. LES MOUVEMENTS DE LA HANCHE

La hanche permet d’orienter le membre inférieursdantes les directions. Elle posséde donc trajsédede
liberté. Le premier est celui de la flexion-extemsautour d'un axe transversal. Il permet le mowsmnte
pédalage. Le deuxieme permet d’écarter ou de rapprde membre inférieur du plan sagittal du cotps.
s'agit de I'abduction-adduction autour d'un axeéaotpostérieur, perpendiculaire au plan frontal.tlog
siéme autorise les rotations externe et internméunbre, pour porter la pointe du pied en dehorsrode-
dans. Il s’effectue autour d’'un axe vertical oucamtde I'axe longitudinal de la cuisse. La comlsoai de
ces trois mouvements élémentaires réalise un moaviebeaucoup plus complexe qu'on appelle la circum-
duction de la hanche. Il permet de faire des «saledjambe ».

La flexion de la hanche se définit comme le mouvanogii porte la face antérieure de la cuisse &ta r
contre du tronc. Elle a une amplitude qui va dgund I'axe de la cuisse est dans le prolongemetnbdc,
jusgu’a 90° si le genou est étendu, 120° envirazediernier est fléchi. Le mouvement peut alledeld de
140° en cas de flexion passive avec les genoukifieDans ce cas, la flexion est accentuée parutre
force que celle des fléchisseurs de la hanches del bras par exemple qui cherchent & rapproelgamiou
du tronc. L'extension de la hanche porte le menibi&rieur en arriere du plan frontal du corps. b
faible et ne dépasse guére 20°. Pendant le pédaddéabanche est toujours fléchie. L’extension réy que
relative. Il ne s’agit que d’une diminution de lexion. Voir les figures 4.28, 4.29 et 4.30.
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4.4.3. UNE ARTICULATION SOULAGEE CHEZ LE CYCLISTE

Nous allons voir que la bicyclette, si on soit bposé dessus, fait travailler la hanche dans deditoans
tres favorables. Et nous verrons, dans les chagtrizants, que la hanche sait étre reconnaissante.

4.4.3.1. Une hanche en apesanteur

Sur un sujet debout, les deux hanches supporte#t d0 poids du corps. Mais la hanche du cyclisest’
pas soumise aux mémes contraintes que la hancherditcheur. Le cyclisme est un sport assis etigspo
du tronc, de la téte et des membres supérieursme plus sur les hanches. Il est réparti en asantes
mains en appui sur le guidon (pour un tiers a gés)pet en arriere sur le périnée et les ischionéteit
contact avec la selle (pour les deux tiers restanéshanche du cycliste travaille donc sans stdmtion de
la pesanteur. Les pressions qui s’exercent sunel&ont plus dues qu’a la force de réaction adiesion du
membre inférieur liée au pédalage. Elles sont mminmortantes et ne sont plus concentrées dansrii@ pa
supérieure de la téte fémorale et de la cavitdaioky.

Le systeme de porte-a-faux constitué par la diamhlgscol et la téte fémorale, est moins sollidité. po-
tence formée par le bras de levier du col fémar¢d eiaphyse ne subit plus les sujétions liées station
debout. On peut méme dire que les pressions inf@adaires sont négatives, en dehors du pédakide,
cycliste retire ses pieds des pédales et laissdr@ases deux membres inférieurs.

4.4.3.2. Des surfaces articulaires en correspondanc e

Le rapport des surfaces articulaires change lusiaks station érigée, la téte fémorale n’est paeement
recouverte par le cotyle : toute la partie anténoésieure de son cartilage est a découvert. Cetblseétre,

la encore, une conséquence de I'évolution qui ap@sser 'homme de la déambulation quadrupéde a la
marche bipede..Pendant le pédalage, la hanche est toujours etiopofiéchie, de 30 & 70° environ. Le
genou est un tout petit peu écarté par rapportpds#tion debout, il est en trés Iégere abducfiaut ceci
améliore la coincidence des surfaces articulaieds déte et du cotyle. En pédalant, on place e dans
une posture proche de celle qu’elle avait du tedeplsa quadrupédie. Décidément !

4.4.3.3. Des ligaments relachés

Le ligament rond ne joue aucun roéle pendant lesvenments du pédalage. Il se contente de s’entorsille
lui-méme pendant la flexion et de se détortillengsnt I'extension relative. Nous avons vu plus tpug la
flexion de la hanche détend les ligaments qui meeftt la capsule articulaire. Ce relachement ligaaise
n'est pas un facteur de bonne coaptation de lideimn coxo-fémorale. Mais comme nous allons i, \ga
tient quand méme.

4.4.3.4. Une articulation qui se tient bien

En position de rectitude (le garde-a-vous), la pesa est un facteur de coaptation de la hanchédait
formé par le cotyle et le bourrelet recouvre saffisnent la téte fémorale (voir la coupe transverdaléa
hanche sur la figure 4.27). Cet effet de la pesanténtervient plus dans le pédalage. La seulsgpon at-
mosphérique, du fait de I'étanchéité de la cauitiewdaire, est un facteur important de maintiencentact
des deux surfaces articulaires.

Mais ce sont les muscles qui jouent le réle essleddins la coaptation de la hanche, et ceci estatiiplus
nécessaire que les ligaments se sont mis presgaetrse. Les seuls muscles efficaces sont cenixlao
direction est transversale, plus ou moins parafidlaxe du col fémoral. Lors de leur contractids,appli-
quent la téte fémorale dans la cavité cotyloides @ascles a direction transversale plus ou moiédqgmi-
nante sont les suivants : Le pyramidal, I'obtura&xterne, I'obturateur interne, le carré cruralpecting, le
petit fessier, le moyen fessier et le grand fesfiendant le pédalage, ils vont avoir une actiorasaoapta-
tion d’autant plus forte qu'ils participent au meuvent de flexion extension. Quand on voit la liste
dessus, on ne peut qu'étre rassuré : la téte féenolast pas prés de sortir de la cavité cotyloEtece ne
sont pas les muscles a direction longitudinaleycaiiriveront : Les ischio-jambiers, les adductelegsoas
iliaque...
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4.5. LES SEGMENTS CORPORELS

4.5.1. REFLEXIONS SUR LES SEGMENTS CORPORELS

La définition des segments corporels a déja étécktge au chapitre un. Allons plus loin. Nous vendas
voir que les axes de flexion-extension des trdisw@ations du membre inférieur ne coincident magdurs

avec ce que le bon sens pourrait appeler le codiartieulation, c’est a dire I'espace interartiaire. Certes,
ces axes sont en proximité de I'articulation, nilgise traversent pas toujours la cavité articelair

L’axe de flexion-extension de la cheville passelpardeux malléoles, environ un centimeétre en desde

la face inférieure de I'extrémité inférieure dudibCelui du genou traverse les condyles fémoraettement
au dessus de l'interligne entre le tibia et le fém@elui, enfin, de la hanche traverse le centmrgdrique de
la téte fémorale.

Ce qui nous intéresse en biomécanique, c’est

la longueur fonctionnelle des leviers que I'on

appelle segment corporel. Celle-ci se mesure,

au moins chez les cyclistes, entre les axes de

flexion-extension des différentes articula-

tions. Ainsi, le fémur est plus long que le

segment corporel correspondant. L'os de la

cuisse mesure pres de 110 % de la longueur

de son segment. Par contre, le tibia est moins

long que le segment de la jambe et n’en me-

sure qu’environ 90 %. Pendant le pédalage, la

longueur du segment de la cuisse est cons-

tante. Ce n’est pas le cas de la longueur du

segment de la jambe qui diminue, trés lIégerememigignt la flexion. Ceci est di a la diminution diatven

arriere du rayon de courbure des surfaces conadiede I'extrémité inférieure du fémur.

Le segment corporel du pied est plus complexe aid@luisqu’il est terminal et ne s’étend pas ertesix

axes de flexion-extension mais de la cheville aut lnes orteils. Mais on peut considérer que la ueng

fonctionnelle du pied va de I'axe C de flexion-@édi®n de la cheville a celui O de I'articulation tat@rso-

phalangienne du gros orteil, point d’applicatiors da@rces d’extension du membre inférieur. Nous icl#ns
rons, en fait, que le véritable « corporel » didis membres inférieurs du cycliste joint I'axelaeheville

C al'axe de la pédale P.

4.5.2. MESURE DES SEGMENTS CORPORELS

Pour mesurer les segments corporels, il faut se
donner des reperes anatomiques. Nous avons
vu (en 1.3.2.2) qu'il n'était pas facile de les
identifier et que les mesures pouvaient étre
imprécises. Citons ces repéres un a un, en réfé-
rence aux axes de flexion-extension des articu-
lations :

Le centre articulaire H de la hanche se situe au
méme niveau que le bord supérieur du grand
trochanter, environ 10 mm en avant de son
bord antérieur.

Le centre articulaire G du genou se situe au
niveau de la tubérosité externe de la face laté-
rale du condyle externe du fémur.

Le centre articulaire C de la cheville se situe au
niveau du point le plus saillant de la face ex-
terne de la malléole externe.

Le centre articulaire de I'épaule se situe envi-
ron 25 mm en dessous du bord externe de
I'acromion (I'os qui fait I'angle de I'épaule).
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Le centre articulaire du coude se situe environn® an-dessus de l'interligne articulaire entre lgius et

’humeérus.

Enfin, le centre articulaire du poignet se situenaaeau de I'apophyse styloide du radius.

De nombreux auteurs, médecins, physiologistespanstes... ont travaillé sur les dimensions et leppr-

tions des segments corporels. lls ont fait desest@hthropomorphiques et les ont transcrites sutatdes
qui permettent de situer et de comparer tel indiydr rapport a la moyenne de ses confréres. @ainai

s’il est grand ou petit, s’il a de longues jambes@ est court sur pattes...

On trouvera de telles tables anthropomorphiques tiréférences bibliographiques citées en fircate
ouvrage, notamment dans le livre de Williams, Lésst Le Veau (1986).

4.5.3. ET NOTRE CYCLISTE COBAYE ?

Nous avons fait un premier portrait de Maurice hapitre 1 (en 1.4.1). Voici les mensurations dessgs
ments corporels. Si I'on se réfere aux tables apttmorphiques, on vérifie que Maurice est « stathear

La longueur du pied de Maurice (pointure = 43)des267 mm.

La différence de hauteur entre C et O est de 7Cmposition debout.

La distance entre les verticales de C et O esi888Imm.

CO mesure donc 137,5 mm (racine carrée de 11802)+

La jambe mesure 400 mm, c’est le segment corpdteleBle tibia ne me-
sure que 371 mm.

La cuisse mesure 440 mm, c’est le segment HG,fétar mesure 483 mmr
Rappelons que son entrejambe mesure 850 mm.

La longueur du tronc (de la hanche a I'épauleflei20 mm.

La longueur du tronc, du cou et de la téte, mestedd au sommet du cran
est de 830 mm.

La hauteur du cou et de la téte, mesurée a partieépgaule jusqu’au somme
du crane, est donc de 310 mm.

La longueur du bras est de 300 mm, alors que I'musnéresure 340 mm.
Celle de l'avant-bras de 270 mm et le radius neuneegue 250 mm.

La main mesure 200 mm jusqu’au bout des doigts.
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