Chapitre 7. LE TRAVAIL INTERNE

« La poésie, c’'est ce qu'il y a d'intime dans teut
Victor HUGO, Odes et Balladegpréface de 1822.

En nous appuyant sur les aspects anatomiques sibfggiques exposés dans les chapitres 3 a 6,allons
maintenant analyser le travail interne du cycliBtf@bord nous rappellerons quelques généralitégedonc-
tionnement musculaire puis nous examinerons ledittons de I'efficacité biomécanique des muscles, e
suite nous nous attacherons au cas particuliemdssles poly-articulaires. Ce sera le moment detepas
a pas, une modeélisation de la force de pédalages [dourrons identifier les muscles mis en jeu ajecbha
instant du pédalage et reprendre I'analyse desejtenps du pédalage tels que nous les avons néisien
dence au chapitre 2 (en 2.2), pour conclure stailejue, habituellement, le pédalage s’effectuecadeux
membres inférieurs.

7.1. RAPPELS DE PHYSIOLOGIE MUSCULAIRE

7.1.1. PROPRIETES DU MUSCLE

Les muscles ont des propriétés remarquables, qditcannent directement leur fonctionnement et leffic
cacité biomécanique. lls sont extensibles, élasigexcitables et contractiles. Examinons chaceneed
gualités.

7.1.1.1. L'extensibilité

Le muscle peut s’allonger jusqu’a 1,6 fois sa langule repos. Au-dela, que son allongement sodifpas
freiné, il se rompt.

7.1.1.2. L'élasticité

Comme tout corps élastique, le muscle reprend saefal’origine lorsque la cause qui le déforme cesse
d'agir. Cette élasticité est quasi parfaite au téleu’étirement. Elle est due aux tendons, aux brames et
aux éléments non contractiles du muscle. L'éldstisert de tampon. Elle protege le muscle, sestioss
musculaires, les ligaments, les tendons et lesiigwsseux lors de brusques changements d'étatpéimet
aussi d’accumuler de I'énergie qui pourra étrerébéultérieurement, a la maniére d’'un arc tendudéaier
phénoméne joue un rble important, notamment dassyarivements rapides et rythmés, comme le péda-
lage.

7.1.1.3. L'excitabilité

Le muscle est physiologiqguement excité par I'infierveux. Mais il est sensible a différents exdgagui
provoquent une contraction. C'est le cas des exsitmécaniques (un choc par exemple), chimiqueta{ce
nes crampes), thermiques ou électriques (I'életitnogation utilisée pour une musculation passive).
L'influx nerveux est acheminé par des nerfs quilent origine dans la moelle épiniére. A leur eatdéns
le muscle, ils se ramifient puis se distribuentalke maniere que chaque axone innerve un nombieql
moins important de fibres musculaires. On appeliggunotrice 'ensemble constitué par I'axone dmato-
neurone et les fibres musculaires innervées paatesdications de cet axone. Chez ’lhomme, I'umitétrice
peut ne comporter que quelques fibres musculairasdjune grande précision est requise, par exetapie
les muscles moteurs de I'ceil. Les unités motrice$adcuisse possedent a I'inverse plusieurs cerdaile
fibres musculaires. L'unité motrice agit suivanpléncipe du tout ou rien. Toutes les fibres muaicas qui
la composent se contractent en méme temps sofet tef la stimulation du nerf moteur.
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7.1.1.4. La contractilité

C’est la propriété essentielle du muscle, la sealséquence de son excitabilité, sa spécialitéuelgage
sorte. Sous l'effet d’'un excitant, le muscle set@mte. Il tend alors a devenir plus court et @pais, et a
rapprocher ses insertions. Lorsqu’il y a déplacdrdam ou des segments osseux concernes, la ctatrac
est appelée isotonique (ou anisométrique ou cimétigy dynamique ou phasique). En général, lestiossr
du muscle se rapprochent, la contraction muscuéstelite concentrique. Quand la distance entrenges-
tions du muscle augmente, le muscle se contractefpEner un mouvement par exemple, la contractisin
dite excentrique. Si la distance entre les insesticeste constante, la contraction musculaire @sthmée
isométrique (ou statique).

7.1.2. MECANISME INTIME DE LA CONTRACTION MUSCULAIR E

L'unité structurale du muscle est la fibre ou dellmusculaire. Chaque fibre est composée de faizcga
myofibrilles. Les myofibrilles, a leur tour, sonbraposées de structures allongées plus petites,ldoaste
deux types : l'actine et la myosine. C’est la dsfpon réguliere des myofibrilles qui est responsate
I'aspect strié de la fibre musculaire squelettique.

7.1.2.1. L'énergie musculaire

Pour se contracter, le muscle a besoin d'énergifle-Ci lui est fournie par 'adénosine triphosghATP).
Nous verrons comment et dans quelles conditiorchapitre 13 (en 13.1).

7.1.2.2. L'actine et la myosine

L’actine et la myosine sont des protéines qui pos- Actine .
sédent la propriété de se contracter ou plutdt de /Myosme
provoquer la contraction de leur environnement.
Au repos, les filaments d’actine et de myosine il ) (
apparaissent « dissociés ». Lors de la contractior
musculaire, grace a I'énergie libérée par I'ATB, il
s'emboitent et tout se passe comme s'ils se trac
taient mutuellement (figure 7.1). Si la contraction R Contraction ~C — - -
est isométrique, la longueur de la fibre ne diminue cpos Lon fac.tlon CHTAE S

pas mais les filaments d’actine se rapprochent et isometrique

leurs extrémités internes se recouvrent. Si la Figure 7.1. lllustration du mécanisme biochimique de la
contraction est isotonique, le diametre de la fibre contraction musculaire.

augmente et sa longueur diminue.

Le raccourcissement de la fibre musculaire estdimsa longueur en contraction maximale est &yéi@ %
de sa longueur en position de repos. La méme epeoduit pour le muscle, dont le raccourcisserasht
proportionnel (60 % toujours) a la longueur defaesceaux charnus.

7.1.2.3. Muscles blancs et muscles rouges

Tous les muscles squelettiqgues n'ont pas la mémlewo Certains sont pales, d’autres sont pigmegttést
une teinte sombre. On parle de muscles blancs eiudeles rouges. Les muscles rouges contienneahdav
tage de myoglobine. Cette protéine, proche de ldgabine, a une forte affinité pour I'oxygéne eteun
grande capacité a s’en séparer. Les muscles rgogésapables de contractions soutenues, maisepites.
lIs sont moins excitables que les muscles blanes.muscles blancs travaillent en principe en ceyégio-
des et accomplissent des efforts rapides et liEef&it, les fibres rouges et blanches sont méksmgans un
méme muscle en proportion variable. Par exempkpliEaire possede plus de fibres rouges que |esgjuxn
On peut imaginer qu’il agit d’abord pour transnetténergie du pédalage fournie par les musclda tan-
che et du genou en positionnant correctement lgillhel es muscles jumeaux, dans cette hypothége, a
raient surtout pour apporter une contribution djppeé dans le geste méme du pédalage en étendem¢la
ville au moment ou c’est nécessaire. Nous revierglsur les différentes fibres musculaires a prajmia
fréquence de pédalage, au chapitre 14 (en 14.2.2.2)
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7.1.3. LA FORCE MUSCULAIRE

La force d’'un muscle dépend du nombre de ses fillrest proportionnelle a la surface de sa seftino-
tionnelle véritable, nous I'avons souligné plus thaw chapitre 5 (en 5.1.1.4). Elle varie de 5 &d@ar
cnt. Mais la force effectivement produite par le masgépend du nombre de fibres mobilisées. Il y a-som
mation des contractions de chaque unité motriaes tatemps par stimulations itératives des fikgesama-
tion temporelle), dans I'espace par mobilisatianudianée des fibres (sommation spatiale). Tout ol ke

la finalité de la contraction et de I'importance ltdfort a accomplir. La force contractile d’'un sule est
également proportionnelle a la longueur des filredébut de la contraction. Dans une certaine ragplus

le muscle est allongé au préalable, plus la cotidraest efficace. Nous y reviendrons ci-dessons/(2.1).

7.1.4. TRAVAIL ET PUISSANCE MUSCULAIRE

7.1.4.1. Le travail musculaire

En physique, le travail est le produit d’'une fopze un déplacement. Lors d’'une contraction isotogigqu
cinétique, le travail musculaire sera bien le pibde la force musculaire par la longueur du raccigse-
ment du muscle. Lors d’'une contraction isométriquestatique, le déplacement étant nul, il n’y a ges
travail au sens des physiciens. Mais le muscleiest sous tension et le siege de dépenses énelggtiq
Pour le physiologiste, il y a bien travail. Il egipelé travail statique. Le travail effectué pae gontraction
isotonique est appelé travail dynamique. Il estemobu positif quand il surmonte la résistancelguest
opposée. Il est résistant ou négatif quand il eshenté par elle. Grace aux changements de vitetsas<
nombreuses possibilités de braquets, le cyclisstse toujours dans le créneau optimum de tramateur.
C’est heureux.

7.1.4.2. Puissance musculaire. Relation entre lafo rce et la vitesse

La puissance est la quantité de travail délivréeupié de temps. A
force égale et a déplacement égal, la puissanoga@iEkst d’autant
plus grande que le mouvement est plus rapide. C&sfue recher-
chent les sportifs : développer une puissance naginCela se tra-
duit chez les cyclistes par la recherche d'unedgantesse de rota-
tion du pédalier. Le mécanisme de la contractiosaulaire impose
une relation entre la force développée par le mustlla vitesse
d’exécution du mouvement. Plus la force & appligstigrande, plus
le mouvement est lent (figure 7.2). Tout se passente si les réac-
tions chimiques qui libérent I'énergie a l'inténedu muscle se dé-
roulaient a une vitesse constante. L'allure a lHguest libérée

I'énergie nécessaire au mouvement est uniforméuil moins de

temps pour soulever un objet Iéger que pour soulavebjet lourd.

Il'y a donc chez le cycliste une recherche du millcompromis

entre la force a appliquer sur la pédale et laueége de pédalage.

Les braquets permettent de tirer le meilleur awgmiaossible de la

relation entre la force et la rapidité et donc dedpire la puissance *
optimale nécessaire. Nous y reviendrons, a propda ftéquence de
pédalage, dans le Chapitre 14 (en 14-2)- Figure 7.2. La relation force-vitesse.

Vitesse de racourcissement du muscle
-

Force opposée

7.1.5. AGONISTES ET ANTAGONISTES

Quand on parle d’'un mouvement donné, les musclefoqule mouvement sont dits agonistes ou synergi-
gues. Ceux qui font le mouvement opposé sont ditdganistes. Par exemple, le muscle grand fessier e
agoniste dans 'extension de la hanche. Le pstag:#, fléchisseur, est son antagoniste. Et régimment.
Pour gu’'un mouvement soit efficace, précis et néengas en danger I'appareil locomoteur, il estveat!
nécessaire qu’agonistes et antagonistes agisseondert. Pour qu’un mouvement soit pur (c'estr&;ddar
exemple, la seule flexion de la hanche dans le@aunl sagittal : nous verrons en 9.3 ce qui seepaiedle-
ment), il faut que des antagonistes neutralisenéVentuelles actions accessoires et non désieSenuscles
mobilisés.
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Un mouvement donné est donc I'objet d’'un comproemige agonistes et antagonistes, sous le contwle d
cortex cérébral. Le cerveau ne « pense » muscke mailvement. Pour taper le mot vélo sur mon ordumat

je ne pense pas fléchisseurs et rotateurs de l&paxtenseurs du coude, fléchisseur de I'index. is Ipees-
ser avec mon index sur les touches v, é, | et 8.deatres sous-corticaux transforment I'ordre dapéen
une série d’'influx qui vont coordonner et mettreaetion les chaines musculaires a mobiliser.

7.1.6. INSERTIONS MUSCULAIRES ET ORIENTATION DES FORCES

Il est impossible, la plupart du temps, de ramdinesertion d’'un muscle a
un point puisqu’elle s’étale souvent sur une gresutéace osseuse. De plus,
les fibres d’'un méme muscle ne se mobilisent pa@utios toutes en méme
temps et n'ont pas toujours la méme action. Papldioation, nous dirons
gue le point d’'insertion d’'un muscle est le cem@emétrique de la ligne ou
de la surface d'insertion. Ce centre est donc biivent un concept théori-
que.

L'angle d'insertion d’'un muscle sur I'os, que cdtdtirectement par ses
fibres ou par l'intermédiaire d'un tendon, n’esspeon plus toujours facile a
mettre en évidence. Il peut de plus varier pentianmtouvement en fonction
de la position des segments osseux, mais aus®& faecla position du mus-
cle est elle-méme modifiée par ce mouvement. Pampbe, la contraction
simultanée des petit, moyen et grand fessiersrédigg masse du grand fes-
sier de I'axe de flexion-extension de la hanchaceentue I'angle d’attaque . 3

des fibres du grand fessier sur son insertion fataoPetit et moyen fessiers IZ'go‘ircee-’;sblzi°é°emppa"rﬁ'é";': a‘f]ed
se comportent, en se contractant, comme une ppaltigapport au grand adducteur sur le condyle interne.
fessier.

Le vecteur F représentant la force musculaire ant ginsertion est paralléle aux fibres musculaio a
'axe du tendon. Il peut se décomposer en deuxevest(figure 7.3). L'un, F’, est dirigé vers l'axie
l'articulation mise en mouvement. C’est la compdsdongitudinale de la force qui en général teradsgurer
la congruence de l'articulation. L’autre, F”, ggrpendiculaire & F’. C’est la composante de mtaéiutour
de I'axe du mouvement, la seule qui soit efficagerppport au mouvement. Plus I'angle d’'attaquefithess
musculaires ou du tendon est perpendiculaire & Ifanctionnel du segment osseux mobilisé, pluseBt’
grand par rapport a F', plus le muscle est efficace

7.2. UEFFICACITE BIOMECANIQUE DES MUSCLES

L'efficacité biomécanique des muscles dépend dérgdiacteurs « mécaniques ». Ce sont I'étiremedt p
alable, I'étendue de leur course, la force qu'dsiyent développer et le moment de leur force pgapad a
l'articulation mobilisée.

7.2.1. LETIREMENT PREALABLE

Nous avons vu ci-dessus (en 7.1.3) qu'un musalé ati préalable a
une contraction plus efficace, tant a cause du mgwe intime de
la contraction musculaire qu’en raison de [|'élastianusculaire.

Cette regle ne s’applique que dans une certaindtelimar

I'extensibilité des muscles n’est pas infinie. Relgas dans le détall
ce qui se passe pendant le pédalage, articulagonagiculation,

muscle par muscle. Nous ne nous intéresseronsiiaux] muscles
mono-articulaires. Les muscles polyarticulairesosertraités plus
loin.

Figure 7.4. Etirement de la portion interne
du grand adducteur par flexion préalable

de la hanche. Cet étirement met le muscle

dans des conditions idéales d’action. C'est La hanche est toujours fléchie. Les muscles exteasenono-

ce qui se produit pendant le pédalage. articulaires sont donc tous, et en permanenceisétit s'agit du

7.2.1.1. Les muscles de la hanche
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grand fessier, du carré crural, du grand addu&edes petit et moyen adducteurs (ces deux deméessnt
extenseurs qu’en flexion maximale de la hanche)fifgare 7.4 montre, par exemple, comment évolue
I'étirement de la portion interne du grand adductigendant le pédalage. A l'inverse, les muscleshf®
seurs mono-articulaires sont toujours en positamtourcie, moins favorable & leur travail. C'estds du
moyen fessier, du petit fessier, du psoas iliagles, petit et moyen adducteurs (fléchisseurs seuleare
flexion modérée) et du pectiné.

7.2.1.2. Les muscles du genou

Le genou est lui aussi toujours fléchi. Comme gauranche, les trois extenseurs mono-articulaivegud-
driceps sont donc en permanence étirés. Les flmlnis mono-articulaires sont, par contre, détergiwesce
soit le chef fémoral du biceps crural ou le poplité

7.2.1.3. Les muscles de la cheville

La cheville est alternativement fléchie et étendid'on exclut les deux jumeaux, la cheville n'estie que
par des muscles mono-articulaires. En fin de fieXimu en début d’extension) tous les extenseursé&on
rés : le soléaire du triceps sural, le jambier ¢x@estir, le long fléchisseur commun des orteil$oiey fléchis-
seur propre du gros orteil, le court péronier Htét le long péronier latéral. En fin d’extens{on en début
de flexion), ce sont les fléchisseurs qui song&stirjambier antérieur, extenseur propre du griesl oexten-
seur commun des orteils et péronier antérieur.

7.2.2. LACOURSE

tions physiologiques, entre son raccourcissemertmuam et son étirement

On appelle course d’'un muscle la différence de ueng, dans des condi- 2}
maximum (figure 7.5). Cette course est, par priagpur les muscles mono- D
articulaires, adaptée aux mouvements de l'artimralesservie. Dans le cas
des muscles polyarticulaires, elle est en géngsalffisante pour satisfaire la
somme des besoins de deux articulations mitoyermoestme nous I'avons
vu au chapitre 5 (en 5.1.2.2). Les muscles sopbla faire ce qu’on leur
demande habituellement de faire. Un entrainemeuasggopeut ainsi modi-

N\

\f\ "

G __

Q

fier leurs aptitudes, notamment leur capacité desm Citons I'exemple des
danseurs qui sont exercés pour réaliser, d'une ér@niactive,
des mouvements souvent hors normes.

Pour illustrer nos propos, nous allons livrer quekjnombres qui porteront
sur les courses de trois muscles vedettes du g&dale grand fessier, le
guadriceps crural et le triceps sural. Attentidbe! n'est que pour situer un

ordre de grandeur. Ce n’est pas a prendre auehiffr ';'r?t‘:;eszrfe't-lfe‘r’;’:;f‘:n‘;‘qmﬁ';‘f
Le grand fessier est constitué de fibres trés leagjusqu’a 20 cm environ a3 Gontraction maximale:

chez I'adulte. Le crural et les deux vastes sostrdascles a texture penni-

forme (comme nous I'avons vu en 6.3). Leur imposanasse musculaire est organisée pour un mouvement
relativement court mais trés puissant. Comme t@s thefs mono-articulaires du quadriceps, le pcsural

est conformé pour un mouvement court et puissardpot témoigne sa texture penniforme. La faibles®

du triceps sural s'explique aussi par la limitattws amplitudes de la cheville.

Chez Maurice, pendant le pédalage, la course deaiesnuscles essentiels est la suivante :
Grand fessier : a peu prés 5 cm.
Composants mono-articulaires du quadriceps cryras$ loin de 3,5 cm.
Triceps sural : 2 cm pour le soléaire et 1,5 cnr pesljumeaux.

Chez les cyclistes, les mouvements du pédalag@&rselldnt donc avec des amplitudes de course relativ
ment modérées. Les muscles des trois articulasensccourcissent en n’utilisant qu’un tiers, emvjrde
leur potentiel. Ces chiffres coincident, bien émdeent, avec ceux des amplitudes articulaires ctiesta
pendant le pédalage, par rapport aux possibileéésadticulations (chapitre 4).
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7.2.3. LA FORCE DEVELOPPEE

Nous avons vu au chapitre 5 (en 5.1.1.4 : quatrieiph@uis ci-dessus
(en 7.1.3) que la force développée est proportibm@e nombre de
fibres musculaires du muscle et donc a sa seatioctibnnelle. Plus
le muscle est gros, ou épais, plus il est fort. &ample, le grand
fessier, avec ses 65 tme section, environ, est le muscle le plus fort
de l'organisme. Le quadriceps crural avec ses 5de section,
environ, constitue, par ses quatre chefs, I'ensemisculaire le plus
fort de 'organisme. On peut évaluer la sectiortliaque muscle utili-
sé dans le pédalage, par exemple en se reportagfuatorze coupes
du chapitre 5, et en déduire la force gu'il appdicur chaque articula-
tion.

La figure 7.6 illustre ainsi les forces respectides grands groupes
musculaires (extension et flexion) sur la hanchegdnou et la che-
ville. On y voit bien la prédominance des extenside la hanche et
du genou.

Une force multipliée par une distance, cela s'dppeh travail. Un
travail divisé par un temps cela se homme une aniss Pour le
grand fessier et le quadriceps, multiplions laatefde section fonc-
tionngl_le de ces muscles (proportionnelle a leuceaar un mén_1e Figurs'7.6. lliustestion de Frnportanics
coefficient) par leur course pendant le pédalagestde travail réali- relative de la force développée
sé. Puis divisons les valeurs trouvées par un mémps t. Nous ob- par les groupes musculaires.
tenons ainsi la puissance de ces deux musclesogsi permet de les

comparer sur ce critére essentiel. lllustrons cela

==

Grand fessier : section de 65%at course de 5 cm = 325
Quadriceps : section de 145%et course de 3,5 cm = 507,5
... 507,5/325 =1,56.
- L’ensemble du quadriceps est pendant le pédal&g®is,plus puissant que le grand fessier

7.2.4 LE MOMENT DE LA FORCE MUSCULAIRE

Nous I'avons vu au chapitre 3 (en 3.1.1) le mont&me force est le produit de cette force par Hatice a
son point d’appui, mesurée perpendiculairementdirétion de la force. Cette distance est le dekevier.
Pour un muscle agissant sur une articulation, lmemt est égal au produit de sa force par la distaecla
direction de cette force a I'axe du mouvement detitulation. Plus le moment est important, plus
I'efficacité mécanique du mouvement est grander Rela, il faut que la direction de la force saitglus
éloignée possible de I'axe de l'articulation. C gxtir exemple, un des réles que joue la rotule.

Autrement dit, il faut augmenter I'angle de la ®ngar rapport a I'axe du segment osseux qu’elleilireb
La contraction du muscle réalise cela par augmentate son volume transversal. Il en va de mémkade
contraction des muscles sous-jacents, lesquelsks®mtsouvent synergiques. L'augmentation de lasmas
musculaire par I'entrainement a le méme effet. Rlususcle est gros, plus il est puissant, plestilen bon-
nes conditions pour exercer sa force... mais plestillourd, consommateur d’énergie... et peut-étrexenoi
élégant.

Pendant le pédalage, voici comment on peut évdkseibras de levier, en prenant quelques exemples
concernant les principaux muscles. La encore, geslghiffres seront proposés, a titre indicats. dbnt
approximatifs et ne concernent que Maurice. llser@ent donc qu’a donner un ordre de grandeur.

7.2.4.1. Muscles de la hanche

Les bras de levier des extenseurs de la hancheaanvement importants. lls sont plus grands esitpn
de flexion maximale. C’est aussi le moment ou lesctes sont le plus étirés. lls diminuent pendamhbu-
vement d’extension sauf pour le grand fessier.lras de levier des muscles fléchisseurs de la leasumit
eux aussi relativement importants. lls augmentenstde la flexion de la hanche alors méme quenigueur
des muscles, déja raccourcie, diminue.
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Figures 7.7,7.8, 7.9, 7.10, 7.11 et 7.12. Pendant le pédalage, a force égale, le moment de la
force musculaire varie suivant le degré de flexion des articulations car le bras de levier varie.
Ce phénomene est particulierement visible pour I'extension de la cheville par le triceps sural.

7.2.4.2. Muscles du genou

Pendant I'extension du genou, le bras de levierqdadriceps crural augmente légerement, la rotule
s’éloignant de plus en plus de I'axe de flexioneasion du genou. Ce bras de levier est modéréyaté$ant
I'action de cet ensemble de muscles si puissanbrae de levier des fléchisseurs du genou estksiano-
déré. Il diminue pendant le mouvement d’extensiogehou.

7.2.4.3. Muscles de la cheville

Au niveau de la cheville, le bras de levier dugps sural reste relativement important a causeégort
arriere de l'insertion du tendon d’Achille sur lelcanéum. Le bras de levier augmente au fur etsuraele
I'extension. Quant au bras de levier des fléchissee la cheville, c’est une misére, misére (paeagar
leurs confreres extenseurs accessoires de la lehellihe varie pas pendant le mouvement.

Evaluons dans le tableau ci-dessous, les variatieria longueur du bras de levier (en centiméttasjébut

a la fin du mouvement, chez Maurice. Nous ne rdtiams ici que des muscles « importants » dansda-pé
lage, ou faciles a étudier, et représentant aisal'faxtension et la flexion pour chaque articudati Les pro-
positions de chiffres ne servent qu'a donner uneoddidée, répétons-nous. Méme si hous ne sommes pa
loin de la réalité, il ne faut pas prendre celargongueur comptante.

_________________ i  Début :  Fin
i  Grand fessier N : I 8
‘Hanche :Grandadducteur & 6 L 35
S i1schio-jambiers i85 P 65
'Genou__ :Quadricepscrural 4 ! S
. Cheville :Tricepssural A ] 6
| i Psoas-iliaque LA ] 5
‘Hanche :Droit antérieur .6 L 6.5

Fléchisseurs iTenseurdufascialat 5 o 8 .
:Genou____:Ischio-jambiers ! .45 L 4
' Cheville ' Fléchisseurs ! 2 ! 2

Nous continuerons en 7.4 notre cheminement cingfiqur voir comment tout cela s’agence. Auparavhnt,
est nécessaire d’aborder le probléme particulismaigscles polyarticulaires.

7.3. CAS DES MUSCLES POLYARTICULAIRES

Neuf muscles poly-articulaires participent aux mements de la cheville, du genou ou de la hanche. Le
deux jumeaux du triceps sural sont des fléchisseéssaccessoires du genou et des extenseurscefic

la cheville. Le droit antérieur du quadriceps chest un muscle puissant a la fois dans I'extendiogenou

et la flexion de la hanche. Les trois ischio-jambi@emi-membraneux, demi-tendineux et chef isithiat

du biceps) sont de trés efficaces fléchisseursedog et extenseurs de la hanche. Le couturiemeféchis-
seur accessoire de la hanche et du genou. Leidt@ibe est lui aussi un fléchisseur accessoirgethou et,
selon son degré de flexion, un fléchisseur ou eienconfidentiel de la hanche. Le tenseur duddata ne
peut étre considéré comme un muscle bi-articulkedireson action sur le genou n’est que de prindjee.
muscle est un fléchisseur de la hanche et, comngealed fessier dont les fibres superficielles €rest
également sur le fascia lata, un muscle abduceeia danche.
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Les seuls muscles poly-articulaires qui jouent@la important dans le pédalage sont donc le dréraeur
et les trois ischio-jambiers. lls ont I'un et lagras, en principe, des actions exactement invexsekls han-
che et le genou.

7.3.1. CONDITIONS DE TRAVAIL

Un muscle est d'autant plus efficace qu'il estétiu préalable et sa
force de contraction diminue au fur et a mesurel & raccourcit,
comme nous I'avons évoqué a plusieurs reprises.

A la lumiére de ce «théoréme » regardons, suridgard 7.14,
I'évolution de la longueur des muscles poly-artinds pendant le péda-
lage. Les deux jumeauwd() restent quasiment a leur longueur de repos,
en étant plutdt raccourcis. lls ont leur plus geatwhgueur pendant la
phase d’extension de la cheville. Ca tombe biem des muscles exten-
seurs de la cheville. Le droit antériew) (este, lui aussi, aux alentours
de sa taille de repos, tantdt légerement étirddttanpeine raccourci. Il
est plus long pendant la phase de flexion du merimifégieur. Nous
verrons plus bas (en 7.6.5) que c’est le musclpadisage critique haut
de la révolution de la pédale. Les trois ischiohars @) fonctionnent
de la méme maniére que le droit antérieur, mais autre moment. lls
sont plus étirés pendant I'extension du membreigié Ce sont, entre
autres taches, les muscles du passage critiqugdiagn 7.6.4).

Le couturier —) et le droit interne (--) sont en permanence ragus,
jusqu’'a pres du tiers de leur longueur. Les volilasi définitivement
hors course, ou du moins sans grand intérét ! $Seytasse donc bien
entre le muscle droit antérieur et les trois musdkehio-jambiers.
Dailleurs ces muscles sont tres développés cheryelistes (Voir les
coupes anatomiques sur les figures 5.8 a 5.15 akitch 5).

Figure 7.13. Les muscles poly-
articulaires du pédalage.

-20

-25

.30 —

Longueur du muscle
(en % de la longueur de repos)
2

-35

Position de la pédale autour de 1’axe du pédalier (en °)
Figure 7.14. Etirement des muscles poly-articulaires pendant le pédalage.

7.3.2. LE TRAVAIL DES MUSCLES POLYARTICULAIRES

7.3.2.1. Allégorie pour pédaleur

Si I'on regarde le pédaleur de profil, projeté gnrplan sagittal, droit antérieur, ischio-jambiers,iliaque et
genou composent un quadrilatére déformable. Unesitéxe et vertical. C’est le segment qui, soslilia-

que, rejoint l'ischion a I'épine iliaque antéroémieure. Le coté opposé relie la styloide du pésnéord
supérieur de la rotule. Le droit antérieur et &hio-jambiers forment les deux autres cotés. (agpelle le
parallélogramme déformable des dérailleurs arriegebassin correspond a la patte de dérailleuraduecde
la bicyclette, la jambe a la chape du dérailleur...
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7.3.2.2. Un fonctionnement en partie subi

La longueur des muscles subit la géométrie du pgddaEn effet, la hanche est
fixe et 'axe de la pédale suit inexorablementdecte centré par I'axe de péda-
lier. Donc, le droit antérieur s’allonge pendantiéxion du membre inférieur et

les ischio-jambiers s’étirent pendant I'extensibleureusement, il y a la che-
ville pour donner un peu de liberté, a la margee dispositif. C'est ce que nous
verrons au chapitre 8.

7.3.2.3. S’agit-il d’'un pantographe ?

Les muscles bi-articulaires de la hanche et du ent pour premiére utilité de

lier les mouvements de ces deux articulations. @uewgenou fléchit, la hanche

doit fléchir et réciproquement. Dans la marche eédple phénomene est évi-

dent. Il se reproduit pendant le pédalage, poundae raison anatomique. Si-

non nous serions ou marcheur ou cycliste, maisgsadeux. Il y a quand méme

de légéres différences entre la marche a pied etlte Dans le pédalage, les =t
mouvements de flexion et d’extension des articoietisont un peu décalés

dans le temps. Le genou a, par exemple, toujourpeund’avance dans ses

mouvements sur la hanche, d’environ 20° sur les @880rotation de la pédale.

Ce décalage est moins sensible chez le piéton caroogl’avons vu au chapi-  Figure 7.15. Le quadrilatére
tre 2 (en 2.2.2). La hanche, le genou et leurs lesigmlyarticulaires fonction- ~ déformable du pédalage.
nent donc a la maniere d’'un pantographe. Mais est pas que cela.

7.3.2.4. Ou de barres d’accouplement ?

Droit antérieur et ischio-jambiers ne sont pasidpkes barres d’accouplement. Leurs contractiorsssient
a une logique globale du mouvement et ont unddutilin’y a pas de mobilisation en ordre dispetsé&ha-
cun des muscles du membre inférieur. Pour anabgeseui se passe, il faut utiliser plusieurs podiesitrée
et se dire que la vérité est un savant comproraralle d’'un instant a I'autre.

La flexion du genou, sous I'action des ischio-jaenbj tend le droit antérieur et favorise ainsi aotion de
fléchisseur de la hanche. On peut imaginer qué EBescénario du début de la flexion. La mise deasion
des ischio-jambiers par flexion de la hanche atteart efficacité en tant que fléchisseurs du ge@upeut
penser que c’est ainsi que se termine la flexioextension du genou sous I'action du quadricepsrige
I'extension de la hanche par les ischio-jambier&sC peut-étre le scénario de début d'extension.
L’extension de la hanche sous I'action du grandié&saccompagne I'extension du genou. Ce qui engiéch
droit antérieur de trop se raccourcir et lui perdetontribuer a I'extension du genou. Etc.

7.3.2.5. La solidarité musculaire

Dans le dernier exemple, on peut dire que le gfassier est synergique
du droit antérieur sur le genou, antagoniste suralache. On considere
méme qu’il y a transfert de la force d’'un muscléspant de la racine du
membre (le grand fessier) sur le mouvement d’uheudaition plus distale

(le genou) par lintermédiaire d’'un muscle polyieutaire (le droit anté-

rieur).

Les muscles synergiques et antagonistes se co@udbrires contractions
isotoniques, qu’'elles soient excentriques ou catnicgres, et isométriques
s’harmonisent. Ce n'est pas du management modeteelaocratique et
¢a permet donc d’atteindre un objectif : pédalesu®Nallons voir tout de
suite a quels paradoxes cela nous mene.

7.3.3. LES ISCHIO-JAMBIERS SONT EXTENSEURS DU
GENOU

Figure 7.16. Et oui !
Les ischio-jambiers sont aussi
extenseurs du genou.

Le pédalage est une alternance d’allongement eta®urcissement de la
distance HP entre la hanche et la pédale.



Dans ce mouvement, H est fixe et P contraint aarnqurs immuable. Ce fonctionnement en chaineuartic
laire semi-fermée a vraisemblablement des conségagmaradoxales sur le fonctionnement musculaire au
niveau de l'articulation intermédiaire du membr&ireur, le genou. Pendant la phase d’extensiomeion-

bre inférieur, les ischio-jambiers sont sollicigsur I'extension de la hanche. Ce faisant, ils exetr une
force sur leurs insertions basses, au niveau @arlbe. Cette force peut étre décomposée en deupasam-

tes. La premiere, F, est portée par la droiterglie I'insertion des muscles a I'axe de la péd@iest, en
synergie avec celle du quadriceps, une force detatan de l'articulation fémoro-tibiale. La deumie, F”,

est perpendiculaire a la premiere. Elle tend analides trois articulations et donc a étendre lenbwe infé-
rieur, ce qui est, de toutes maniéeres, inéluctdlgle.ischio-jambiers deviennent paradoxalementdgiiai-

res de I'extension du genou. Dans cette actiongiiehils sont synergiques du quadriceps crural !

7.4. LA FORCE DE PEDALAGE

Reprenons I'analyse ébauchée au chapitre 1. Noumes devant un systéme mécanique complexe, fonc-
tionnant dans un méme plan, avec quatre levielsrdpieurs inégales et avec cing points d'articutatilont
deux fixes et trois mobiles, autour d'axes perpridires au plan de mouvement. Les quatre levnsla
cuisse, la jambe, I'ensemble pied-chaussure-pé&tddemanivelle. Les deux points fixes sont l'atation

de la hanche et I'axe du pédalier. Les trois pomabiles sont les articulations du genou et deh&vitle et
I'axe de la pédale.

Pour analyser ce systéme mécanique, nous allores gtocéder en plusieurs temps. D’abord, nous allons
simplifier et comparer ce systéme a un banal maiepiston, avec bielle et vilebrequin. Nous verrens
suite que ce modeéle est erroné et que le pédasagus complexe et intelligent, gréace a la coatiom des
trois articulations du pédaleur et a un matérialipaél

7.4.1. PREMIERE EBAUCHE DE
MODELISATION : LE MOTEUR A PISTON

Proposons quelques définitions pour avoir les lmoois et
comprendre le modele proposé: Le cylindre est une
« piece dans laquelle se meut un piston de motele»
piston est un« disque se déplacant dans le cylindre d'un
moteur » La bielle est unex tige rigide, articulée a ses
deux extrémités, et destinée a la transmission dioo-
vement entre deux pieces mobitese vilebrequin, enfin,
est un« arbre qui transforme un mouvement rectiligne,
alternatif, en un mouvement circulaire »

Les membres inférieurs du cycliste forment lesncifgs,
les pistons et les bielles (figures 7.17 et 7.18)xe de
pédalier, les deux manivelles, et les deux pédadesent

Figures 7.17 et 7.18. Comparaison entre les leviers étre assimilés a un V”ebrequm-
du pédalage et un moteur a piston.

7.4.2. LA FORCE MOTRICE DANS LE MODELE A PISTON

7.4.2.1. La force Iy, exercée par le cycliste

La force motrice des membres inférieugs Bépend du cycliste, de sa musculature et de Sditimom du
braguet qu’il utilise (on abordera ce concept aapihe 14) et de la force a vaincre (qui fera lathjes cha-
pitres 10, 11 et 12). Elle dépend aussi, dans ange Ipart, de la position du pédaleur, que nousdabons
au chapitre 8 puis au chapitre 15.

Le cycliste exerce donc, par les mouvements densesbres inférieurs, une forcg,Fsur la pédale. Consi-
dérons dans un premier temps, dans la logique tle sgstéme simplifié, quesFest portée par la droite HP
(figure 7.19). A son point d’application sur la pésl la force | peut étre décomposée en une forge F
tangente au cercle de rotation de la pédale efame F,” radiale et centrifuge. A la forceyf la pédale
oppose une réaction,Baec €gale a f, portée par la droite HP et de sens inversg.Rpeut de méme se
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décomposer en K¢ tangente au cercle de rotation de la pédale et
Rpeaaie’ radiale, respectivement égales et de sens oppoBEg’ et
Fw”. Fw’' représente la force utile pour le pédalage, celle fait
tourner le pédalier autour de son axe. Cliesline, la seule force qui
nous intéresse avec la forcgsRe qui représente, au niveau de la
pédale, 'ensemble des résistances qui s’opposkntatation de la
pédale. Nous y reviendrons au chapitre 14.

7.4.2.2. Laforce utile F /

Admettons provisoirement que la forcg, Feste constante pendant
tout le cycle du pédalage, a I'extension comme fiekdon, ce qui
n'est évidemment pas le cas, mais nous allons gnievky,,’ varie
pendant la révolution de la pédale dans une relaidy, facile a
calculer avec les outils de la trigonométrig,’ lest égale a 0 quand
H, P et¥ sont alignés, c’est-a-dire vers 345° et 165° datian de la
pédale. |p” est alors égale a\r. Ry’ est par contre maximale, et
égale a fr, quand la droite HP est tangente au cercle déiontde

la pédale, c’est-a-dire vers 60° et 270°. Cela dépe la hauteur et
du recul de la selle, et de la longueur des madewselDans  Figure 7.19. Les forces qui s’exercent sur
I'hypothese d'une force \Jr constante, la figure 7.20 montre (en lapédale etla force motrice utile Fmr.
rouge) comment ' évolue au cours du cycle de pédalage.

7.4.2.3. La force F y n'est pas constante

Mais la force Iy n'est évidemment pas constante pendant le cyclgédalage. Nous en avons exposeé les
raisons a plusieurs moments dans les chapitrearagf@phes précédents. Reprenons-les en synthage. T
d’'abord, les muscles de I'extension sont & peu paés fois plus puissants que les muscles deebadh.
C’est la principale raison. Ensuite, pendant leageigk, la position des articulations de la hanthizi genou
est toujours fléchie, ce qui est favorable a I'egten. En effet, tous les muscles mono-articulagdes
I'extension travaillent en position étirée. C'egtverse pour les muscles de la flexion. Pour lavile, le
probleme est différent puisqu’elle est alternatigatren flexion et en extension. L'avantage a I'egien ne
concerne qu’une petite moitié de la révolution @@édale, de 330 a 125° environ. Enfin, les braswder
des muscles extenseurs sont, en général, plustamp®rNe nous étonnons pas de cette préférentarsys
tique en faveur de I'allongement du membre infarikthomme est d’abord fait pour étre debout, dumo
dans ce qui est nécessaire a sa survie et leseawdela station érigée sont les extenseurs.

7.4.2.4. Méthode de correction de la force F

Ne considérons que les gestes utiles pour le pgelala flexion et I'extension des trois articulatiodu
membre inférieur. Prenons comme base 1 le mouvelmenoins puissant, c’est-a-dire la flexion de the-c
ville. A partir de cette base, on peut tenter uiganchisation des forces développées par chacsirside
groupes musculaires. Le classement va étre lerguiva

- Sixieme et dernier : la flexion de la cheville pdint.

- Cinquieme : I'extension de la cheville : 5 points.

- Troisiemesex aqupla flexion de la hanche et du genou : 10 poihtean.

- Premiersex sequpl’extension de la hanche et I'extension du gen®i points chacun.

Au moment ou toutes les articulations sont en eskben(Phase ), la somme des forces d’extensioaffest-
tée du coefficient 65, le plus élevé (30 + 30 +L&).somme des forces de flexion (Phase Ill) ne sikgra
pas le coefficient 21 (10 + 10 + 1). Etc. Cecilden sOr grossier, approximatif et purement indlicatais
repose quand méme sur toutes les constatationsoggevenons de faire.

Déterminons, a partir de ces premiers chiffrescoifficient correcteur a la forcg.F A chaque point du
tour de pédalier, la somme des forces mobiliséesdirisée par 65. Ainsi la force maximale serdeégal.
Prenons trois exemples : A 15°, le genou est eeneidn et « vaut » 30, la hanche est encore efiest
« ne vaut que » 10, la cheville est en flexionattebue pour 1 au mouvement. 30 + 10 + 1 = 414F¢
65 = 0,63. La force \i’, a ce point, sera multipliée par 0,63. A 90°, tiess articulations sont en extension.
65/65 = 1.
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Fw sera multipliée par 1. A 270°, toutes les artittates sont en flexion. 21/65 = 0.32y,Fsera multipliée
par 0,32. Etc. Et I'on pourrait continuer ainsitenant compte du bras de levier, de I'étiremenglphde. ..

270° 270 °

I1I I

180 °
b |y

Figures 7.20 et 7.21. Evolution de la force motrice utile pendant le cycle du pédalage.
A gauche avant correction, a droite aprés correction.

La figure 7.21, ci-dessus a droite, élaborée arpdetla figure 7.20 (a gauche) illustre bien (enge) la
prédominance de I'extension sur la flexion, aveanaximum de force utile\)i entre 45 et 90 °. Il montre
aussi la persistance des deux points ou la fagiceeBt nulle.

7.4.2.5. Fy/' nulle

Un des grands problemes du pédalage est de gonesieleax passages ou la force utile est égale alzro
résultat que le cycliste va chercher a atteindrdlastré sur la figure 7.21, en grisé clair. Nagsrons plus
loin, & la fin de ce chapitre et au chapitre suivaomment le cycliste se débrouille en jouantiaunobilisa-
tion différenciée des trois articulations du mémembre inférieur, sur leur absence de synchroniame a
deux points critiques par rapport aux mouvementedéon et d’extension, et sur la liberté de lawditie.
Ce qui rend le pédalage efficace, c’est que lesudations du membre inférieur ne sont pas synasanais
gu’elles sont parfaitement coordonnées.

7.5. LES MUSCLES EFFECTIVEMENT MIS EN JEU

7.5.1. APARTIR DES DONNEES DE L’ANATOMIE

Une bonne connaissance de I'anatomie permet dairgeuine idée précise des muscles qui vont étremis
jeu. Il suffit d'un peu de rigueur. Cette démardse un préalable, avant de se lancer dans desratipits
fonctionnelles plus ou moins sophistiquées, voaasddes études expérimentales. Le tableau Il cedss
récapitule, phase par phase et muscle par museé mgiscle est théoriguement susceptible d’étreilieéb
et a quel moment. Les muscles polyarticulaires sigmalés en italique. Huit muscles figurent ersgf@e
sont ceux qui feront I'objet d’une analyse pariignd, compte tenu de leur importance et de leativeiment
facile étude en laboratoire. On notera que les ismhio-jambiers et le droit antérieur sont quasitr« tout
le temps sur le pont », si I'on peut dire.

Si I'on reprend ces constats de I'anatomie, on pesuexprimer d’'une autre maniere, sur la figu27ci-
dessous a gauche. Ce type de graphique est regnasgté (figure 7.23) pour présenter les travauxatbera-
toire. On peut ainsi comparer la théorie issueadggueur anatomique et les faits expérimentaux.

Nous n'avons retenu ici que les six muscles, owggs de muscles, « présélectionnés » dans le grécéd
tableau : le grand fessier (1) extenseur de lahggre droit antérieur (2) extenseur du genouésthikseur
de la hanche, les vastes interne et externe (8psatirs du genou, le jambier antérieur (4) fléehissge la
cheville, les jumeaux du triceps sural (5) extersele la cheville et fléchisseurs du genou et definiceps
fémoral (faisceau bi-articulaire) et le semi-menmienax (6) fléchisseurs du genou et extenseurs karlahe.
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En rouge est illustrée la fonction d’extensiongeis clair celle de flexion. Notons que le droitémeur est
en méme temps extenseur du genou et fléchissdaridmche pendant la toute la durée de la phasdd¥a
deux jumeaux sont simultanément extenseurs deehdliehet fléchisseurs du genou pendant toute Eseh
Il, les deux ischio-jambiers étudiés ici, bicepmdéal et semi-membraneux, sont a la fois fléchisseu
genou et extenseurs de la hanche sur la duréeptiase |la.

PHASE | lla IIb Il IVa Vb
MUSCLE MOBILISE 45° - 165°% 165° - 1809 180° - 2107 210° - 3459 345° - 20 20° - 45°

Grand fessier + + +
Grand adducteur + + +
Carré crural + + +
Psoas iliaque

Moyen et petit fessiers
Tenseur du fascia lata
Moyen et petit adducteurs
Pectiné

Demi-tendineux
Demi-membraneux
Biceps fémoral

Droit antérieur

Couturier +
Droit interne +
Vastes interne et externe + + +
Crural + + +
Poplité + + +
Soléaire + + +
Jumeaux du triceps sural + + + +
Autres extenseurs de la cheville
Jambier antérieur + + +
Autres fléchisseurs de la cheville + + +

++ |t

I+

el
+
SEIEIN RN

D
+
+
+

Tableau Il : Muscles mis en jeu selon la phase du p  édalage. Détermination par simple déduction de I'ét  ude anatomique.

Figures 7.22 et 7.23. Les muscles mis en jeu selon la phase du cycle de pédalage.
A gauche d’aprés les déductions anatomiques, a droite d’apres les travaux de laboratoire.

91



7.5.2. DANS UN LABORATOIRE

Il est possible de mettre en évidence l'activiténdgroupe musculaire par la simple observation duve-
ment induit. L'extension du genou ne peut étre lguiit du quadriceps, en tout ou partie. Maisyj@me
temps, on peut tres bien imaginer que dans lersgstie chaine articulaire fermée composé par |seuia
jambe, le pied et la manivelle (voir en 7.3.3) émgu puisse s’étendre sans l'intervention du quegs, par
simple action de la hanche et de la cheville.

Pour identifier I'action d’un seul muscle, les cegsont un peu plus complexes. On y arrive paétection

de I'activité électrique dont le muscle est le sidgysqu’il est excité, grace a I'électro-myograpiEMG).

Cette technique utilise des électrodes placées surimce du muscle, sur ou sous la peau, ou méme a

lintérieur du muscle. Les différentes études s&mls donnent des résultats variables, ce qui prouve

gu’aucune affirmation n’est totalement légitimegae les chercheurs ont encore du travail. Elle§ircoant
cependant l'implication des extenseurs dans l'esitenet des fléchisseurs dans la flexion. Ouf eg&ll
confirment aussi, et completent, notre séquencaggope a partir d'une analyse strictement anatoenigu

la cinétique du pédalage.

Les huit muscles cités plus haut, sont facilesualiét en électromyographie. La figure 7.23 monge |

consensus entre les différents auteurs (gris fortdép résultats divergents (gris clair).

- Pour tous|e grand fessier(1) est activé de 40 a 120 ° de rotation de la lpeéour quelques auteurs, il
est activé dés 350 ° et jusqu’a 180 °. De 3500 & Aous sommes encore pendant les derniers msment
de la flexion de la hanche. Cette activation paxatdotémoigne probablement d’une synergie avec le
droit antérieur pour I'extension du genou et leudélu passage critique haut.

- Le consensus sue droit antérieur (2) va de 0 & 70 °. Les valeurs extrémes vontsfe®175 °. Ce
muscle est donc bien actif pendant le passageweithaut et comme extenseur du genou. Il intervient
probablement aussi, en tant que fléchisseur darlahe, dans la deuxieme partie de la phase llI.

- Les deuxvastes interneetexterne (3) interviennent de 315-320 ° jusqu’a 90 °, pende passage criti-
que haut donc, et au début de la phase d’extedsianembre inférieur. lls sont mis en tension avant
début de I'extension du genou. Ceci est encorergunaent pour dire que, décidément, la phase IV est
bien dynamique. Il est probable que leur activasitiend jusqu’a la fin de la phase I, voire plois |
sans que I'on sache vraiment pourquoi.

- Lejambier antérieur (4) est un fléchisseur de la cheville. Il est rnlisbien fin de la phase Il de flexion
du membre inférieur et probablement jusqu’a ladila phase IV.

- Les deuxumeaux du triceps sural (5) participent, comme extensdarta cheville & une grande partie
de la phase | et jouent, a I'évidence, un réle irtgrd dans le passage de la phase critique bdsse- |
terviennent encore au début de la phase lll, cofténbisseurs du genou cette fois.

- Enfin le biceps fémoralet lesemi-membraneux(6), & la fois extenseurs de la hanche et fléehissdu
genou, interviennent surtout pendant la fin deHase | et le passage critique bas, comme on €p-att
dait.

Nous avons maintenant assez d’arguments pour ééertycle de pédalage, du point de vue du tranail

terne, sans grand risque de se tromper ou d’'@&pectricatural. Et nous sommes loin du systemest@mi

bien trop simpliste. Nous y reviendrons au chag@tten 8.2.6), quand nous étudierons les variahtggda-
lage liées au libre jeu de la cheville.

7.6. LES QUATRE TEMPS DU PEDALAGE

Le pédalage est d0 a la succession de deux moutemes membres inférieurs, I'extension et la flexio
Nous avons vu au chapitre 2 (en 2.2) que I'on pibwraiser le cycle du pédalage en quatre tempgplwa:
ses. La figure 7.24 illustre ces quatre temps. Bbaque articulation, I'extension y apparait eséfoncé et
la flexion en grisé clair.

Quand les trois articulations de la hanche, du gextale la cheville s’étendent en méme temps, de pa
premier temps ou de phase |. Nous avons vu queerrigr temps est le plus efficace, on I'appelleadon
aussi temps principal.

Suit un deuxiéme temps, intermédiaire, pendanteielgs articulations bougent d’'une maniére dissodi@
genou amorce sa flexion, puis la hanche et enfahéaille. C'est la phase Il que I'on subdivisellenet lib.
Pendant le troisieme temps, ou phase lll, les adisulations se fléchissent de concert. Par edprsymé-
trie certains parlent encore de temps principalréatité, comme nous I'avons vu, seul le premiemp® est
principal.
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Le cycle du pédalage se cl6t par un quatrieme

Hanche temps, intermédiaire lui aussi, qui réalise une
Genou transition non synchrone vers I'extension des
Cheville trois articulations dans le méme ordre que

pendant le deuxieme temps. C'est la phase
IV, divisée en IVa et IVb.

Les deux temps intermédiaires sont égale-
ment nommés phases critiques inférieure et
supérieure ou encore points morts bas et haut.

270° Pour étre exacte, cette derniere dénomination
de point mort ne devrait s'appliquer qu’aux
111 seuls deux points de la révolution de la pé-

dale ou la composantgy,’ tangente au cer-
cle est nulle (voir en 7.4.2.2), mais ¢a ne
concerne que le «moteur a piston ». On
pourrait aussi parler de point mort pour cha-
que articulation, ce que nous ferons en 7.6.3.
Par rapport au mouvement de pédalage et a
son efficacité, les points morts n'existent pas,

ou ne devraient pas exister, comme nous
Figure 7.24. Les 4 temps du pédalage. Alternance de I'extension ;
. Tt s allons le vorr.
(en rouge) et de la flexion (en grisé clair) pour les trois articulations.

7.6.1. PREMIER TEMPS ANTERIEUR ET PRINCIPAL

Le premier temps est d0 a I'extension des troiids-
tions, qui entraine la descente de la pédale entala
'axe du pédalier. C'est le moment du geste le gjosn-
tané, le plus important et le plus efficace : daljement
du membre inférieur.

Il mobilise les muscles les plus puissants : griasdier,
grand adducteur, quadriceps crural, ischio-jambiets
triceps sural. Et les muscles mono-articulaires de
I'extension travaillent dans des conditions palfigre-
ment favorables car ils sont largement étirés pandbu-
vement qui précédait et bénéficient, au moins gdear
extenseurs de la hanche, de bras de leviers inmerta
Enfin, les synergies musculaires sont a leur maximu
comme on vient de le voir au paragraphe précéigme
les fléchisseurs du genou s’y mettent !

C’est encore le moment ou le systéme de pédalaye re
semble le plus au moteur a piston évoqué en 7.4.1.
C’est aussi le moment ou la force tangentiefl¢ &u cer-
cle de rotation de la pédale est la plus importante

Le premier temps du pédalage est surtout efficasena
début, de 45 a 105° environ. Dans cette zone,rlaH®est
fléchie de 70 a 50°, les extenseurs de la hancheepée
exercer toute leur puissance. Le genou est fléeHiad a

L 60°, cette zone de travail est trés favorable addceps
crural et donc a I'extension du genou. Et la che\wst
Figure 7.25. Le premier temps antérieur et principal : fléchie de 14 a 6°, c’est donc le moment ou |@p-j£sura|

= ips anterieur et _ _ >
exiension des 1ols atlicliations travaille dans les meilleures conditions.

Pour conclure, il faut bien dire que, par rappodeapre-
mier temps particulierement efficace sur le plarieag le reste du cycle du pédalage n’est plusddait a
la hauteur. Son efficacité est alors toujours nedtat inférieure, mais elle reste réelle.
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7.6.2. TROISIEME TEMPS POSTERIEUR

C’est le troisieme temps du pédalage, celui deefa r
montée de la pédale en arriere. Il est le résuitatia
cause, d'un raccourcissement du membre inférieur pa
flexion des trois articulations.

Cette deuxieme phase, dite postérieure, peut rijgtee
passive, le pied se laissant en quelque sorte temon
par la pédale, entrainée par son homologue cotérola
rale. Mais le plus souvent la flexion est activeit par
simple allegement du poids du membre inférieurlaur
pédale, c’est le pédalage décontracté du cyclatieuri
Soit en participant activement a la propulsionstle
pédalage d’'un coureur cycliste ou d'un cyclotoerist
dans un col ou contre le vent.

Il est alors nécessaire que le pied soit solidanse la
pédale pour permettre cette traction sans déchausse
Le vélo doit donc étre équipé de pédales automediqu
et les chaussures munies de cales Au minimum, les
pédales doivent étre équipées de cale-pied avec des
courroies.

La troisieme phase du pédalage reste, de toute®man
res, beaucoup moins efficace que la phase primcipal

d'extension. Les muscles fléchisseurs sont trois fo

moins puissants que les muscles extenseurs, nous

Figure 7.26. Le troisiéme temps postérieur. I'avons signalé a plusieurs reprises. De plugydsail-
Les trois articulations sont en fiexion. lent presque tous en position raccourcie, peu &bler
a l'efficacité musculaire.

7.6.3. INTRODUCTION AUX PHASES CRITIQUES

La phase d’extension ne dure qu'un tiers du cyel@édalage. La phase postérieure de flexion esbuin
petit peu plus longue (voir les chiffres pour Maaren 2.2.1). Il n’y a donc que les deux tiers édabage,
environ, qui sont reconnus « officiellement » corméellement moteurs. Prés du tiers de la révoluieiha
pédale serait donc inefficace ? Que non.

Nous allons examiner tout de suite ce qui se pass@eux secteurs critiques. Entre la phase paleigt la
phase postérieure, en bas et en haut de la coaertsepidale, se déroulent deux phases interméslipéne-
dant lesquelles 'action musculaire semble nullepour le moins réduite. Tout se passe comme su&es
inertie acquise par la rotation du pédalier éta#fponsable de la continuité du mouvement, perntat&n
passer d’une période active a une autre périodecact’est pourquoi ces deux phases intermédisioes
souvent dénommeées points morts. Il n’en est rien.

D’abord, nous verrons au chapitre 11 (en 11.3.2)Igunergie cinétique liée au geste de pédalagst pas
nulle, méme si elle n'est pas d’un grand secours.

Ensuite, il parait plus licite de parler plut6t ldesuccession de trois points morts, un pour chagieula-
tion, intervenant au moment ou celle-ci passe diekion a I'extension et inversement. En fait,slate ces
deux phases « critiques », les points morts deuclgades articulations ne sont pas synchrones attieala-
tions du membre inférieur sont donc mobilisées @’'mmaniére dissociée. C’est vraisemblablement deadeis
cela que l'efficacité du mouvement est réelle. Déstration !

7.6.4. LE PASSAGE CRITIQUE BAS
I commence par le début de la flexion du genous 165 ° de rotation de la pédale. Ce point coomeggait,
a peu prés (voir en 8.1.2.2), a la valeur zéroadeoimposante de la force d’extension, ou de flexitbn

membre inférieur si on était dans un modele de mnateiston (7.4.2.1). C’est le début de la phésgui se
continue par le passage a la flexion de la harltihesf se termine avec la fin de I'extension delaville.
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Les muscles du membre inférieur vont agir pour gemoe passage réputé difficile, en exercant suaries
culations, d’'une maniere isolée ou conjointe, umed motrice qui n'est évidemment plus portée par |
droite HP, évoquée en 7.4.2.1. lls ont d’ailleunsnmencé a anticiper ce passage critique deés ldefita
phase | d’extension des trois articulations commé&avu en 7.5.2 et sur la figure 7.23. Ce somabaord les
muscles de la cheville, aidée par les puissanenegtrs de la hanche qui permettent de passemienpart
bas du genou. Puis les muscles fléchisseurs dwgaranent le relai, aidés par les extenseurs dedeille
(figure 7.27), pour passer le point mort de la Ih@ne@n exergant une force tangente au cercle deorte

la pédale. En fin de passage critique bas, les lemifiéchisseurs de la hanche commencent a seisgobil
alors que la cheville arrive a son point mort (figyid.28).

Comme dans la phase Ill, tous ces mouvements nepeétre réellement efficaces que si les chaussiue
cycliste sont munies de cales ou que si les pédapssent de cale-pied avec des courroies.

Pour résumer les choses, disons que le mouvemsmhembres inférieurs, au moment du passage critique
bas, ressemble & une ruade ou au déplacementgBllageuse qui ramasse de la terre et que les esudel
la phase intermédiaire basse sont les ischio-jambide triceps sural et gu’ils sont efficaces.

Figure 7.27. Le deuxiéme temps, partie initiale : Figure 7.28. Le deuxiéme temps : partie finale.
le genou passe de I'extension a la flexion. La hanche passe, elle aussi, de I'extension a la flexion.

7.6.5. LE PASSAGE CRITIQUE HAUT

I commence par le début de I'extension du genousalue la hanche et la cheville terminent leur veeu
ment de flexion. Ce point correspondrait exacterada valeur zéro de la composante d’extensiomeln-
bre inférieur si I'on était dans un modéle a pigiir en 7.4.21 et en 8.1.1).

Cette phase IVa est suivie par la phase IVb dueapielle genou et hanche sont en extension etduailteh
en fin de flexion. La cinétiqgue de ce passageast@me que pour le passage critique bas, mais cete,
fois-ci, une nette prédominance du réle du genawetpas de la cheville.

Le point critique haut du genou est franchi graema petite fin de flexion de la hanche et encorgetit
effort des fléchisseurs de la cheville. Dés le déleula phase IVa, I'élasticité musculaire du qiceps ren-
tre en jeu et I'extension du genou est tout deedits efficace (figure 7.29). La flexion de lailie devient
quasi passive, servant tout juste a mettre lepsie®us tension pour la phase suivante. Au déblat please
IVb, c’est I'élasticité des extenseurs de la harghieend cette articulation immédiatement utilérés rapi-
dement efficace, pour en arriver au moment foppédalage (figure 7.30).
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Le mouvement des membres inférieurs ressembleaat dhun footballeur. Ou au mouvement d'une pelle-
teuse qui repousse de la terre dans un fossé. usesles du passage critique haut sont dominés par un

groupe musculaire particulierement puissant, lelfoeps crural et tout particulierement le droitéaieur.

Figure 7.29. Le quatriéme temps. Partie initiale.
Le genous passe de la flexion a I'extension.

7.6.6. AU TOTAL

Au total, il y a bien quatre phases dans le pédalag

Leur délimitation est précise si I'on s’en tienixaeuls mou-
vements des articulations, a la cinématique. Giefie que
nous avons proposeée au chapitre 2 (en 2.2).

Du point de vue de la cinétique du pédalage, deiteci, les
limites sont plus floues. Les muscles se mobiliganantici-
pant d'une phase a l'autre. Il s’agit d'une mécamigcom-
plexe, trés efficace, mais qui nécessite une partaordina-
tion et donc un apprentissage. Nous y reviendramshmas en
7.7.3 et a propos de la fréequence de pédalage(8in 1

La figure 7.31 (prolongation de la figure 7.21)ugtre

I'évolution réelle de la force ) pendant un cycle de péda-

lage chez un cycliste bien entrainé et expérimehtéphase
antérieure est bien principale et constitue le gemapot d’'un
cycle de pédalage.

Les trois autres phases sont secondaires maisnptikes,
bien au contraire, et sont d’'une efficacité a pes@quiva-
lente. Il n'y donc définitivement pas de points tsadans le
pédalage du cycliste !
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Figure 7.30. Le quatriéme temps. Partie finale.
La hanche passe de la flexion a I'extension.

270°

11X

180 °
| 11a
Figure 7.31. Evolution de la force motrice utile

pendant un cycle de pédalage chez un cycliste
bien entrainé et expérimenté.
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7.7. LE PEDALAGE SE FAIT AVEC DEUX MEMBRES

Jusqu’a ce point, nous n’avons analysé que le pgdal’'un seul membre. Il est temps de constateteque
pédalage est bilatéral et que c’est bien utile.

7.7.1. UNE AFFAIRE DE COUPLE ?

Si le pédalage se fait avec les deux membres infé
rieurs, il n'est cependant pas une simple affaire
de couple. En effet, en physique, un couple est ul
ensemble de deux forces (de méme valeur ol
non) opposees, ayant des droites d’action parallé
les dont le but est de faire tourner I'objet sur le
quel il agit. Sur le vilebrequin constitué par le
pédalier et les deux pédales, les deux manivelle
sont normalement montées en opposition a 180¢
Quand I'un des membres inférieurs est en avani
l'autre est en arriere. Mais la force de droite et
celle de gauche ne sont pas portées par des drc
tes paralléles puisqu’elles convergent au point H
du moins dans notre modéle simplifié proposé er
7.4.1. Mais, en fait, si on ne considére que la
composante utile de la force de pédalagg, F
tangente au cercle de révolution de la pédale, o
peut alors légitimement parler de couple.

Figures 7.32 et 7.33. Le couple du pédalage.

7.7.2. LA GESTION A DEUX DES PHASES CRITIQUES

Le tableau lll, ci-dessous, montre comment les deembres inférieurs ne sont pas tout a fait symewoll
N’y a pas tout le temps extension de I'un et flexdomultanée de l'autre.

Membre inférieur Membre inférieur contro-latéral
Phase ° H G C |Phase ° H G C
| 45 - 165 Ext Ext " 225 - 345 Flex
lla |165-180 Ext| Iva | 345 - 20 Flex "
Ilb | 180 -210 Flex Ext
IVb 20 - 45
1 210 - 345 Flex I 25165 Ext
IVa | 345 - 20 Flex 121165 - 180 Ext
Ext Ilb {180 - 210 Flex Flex
Vb 20-45 | Ext m 510 - 225 Flex

Tableau Ill : Mise en évidence des imperfections ut  iles du synchronisme des articulations des deux mem bres inférieurs.

Par exemple, entre 180 et 200° de rotation dedalpé&roite et 0 & 20° de la pédale gauche, laHeadmite

est déja en flexion alors que la hanche gauchenestre en flexion. De méme, entre 210 et 225°%iee S0

et 45 ° pour le membre contro-latéral, les deuwitles sont en mouvement de flexion. On notera cee
moments sont brefs, qu’ils ne concernent que kadikeet ne sont situés que dans les deux phadegies
basse et haute. Pendant la phase antérieure ptimapla phase postérieure (I et lll) il y a urgitable
complémentarité des deux membres inférieurs.

Les deux points morts du genou sont synchronequcee facilite pas leur passage. Les mouvemerds de
deux autres articulations vont cependant s’addigonSoit F la somme des forces utiles sur les gédeles
développées par les deux membres infériews, diroite +  a gauche.
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La force F est illustrée sur la figure 7.34 ci-dessa gauche, en grisé. La figure 7.35 ci-dessalisite est
la « somme » des actions musculaire des deux meriifggieurs, effectuée a partir de la figure 7 &E3ul-
tats des travaux en laboratoire, en ne retenankeguaobilisations musculaires faisant consendlusjontre
gu’il y a toujours un muscle en action, soit d'wté; soit de I'autre.

270°

11T

180 °
b |y

Figure 7.34. Importance de la force utile
pendant le pédalage avec les deux
membres inférieurs. Figure 7.35. Les muscles mis en jeu dans le pédalage. Il y en a
toujours au moins un, a gauche ou a droite.

Rappelons (pour la figure 7.35) que les six musdesgroupes de muscles, « sélectionnés » somalelg
fessier (1) extenseur de la hanche, le droit auéri2) extenseur du genou et fléchisseur de lahwres
vastes interne et externe (3) extenseurs du géagambier antérieur (4) fléchisseur de la cheyiks ju-
meaux du triceps sural (5) extenseurs de la cleesilfléchisseurs du genou et enfin le biceps fah{tais-
ceau bi-articulaire) et le semi-membraneux (6)Higseurs du genou et extenseurs de la hanche.

7.7.3. DE LA NECESSITE DE L'APPRENTISSAGE DU PEDALA GE

En résumant d’'une maniere caricaturale, on peintradf que 'homme et la femme ne font partie degé&ce
humaine que depuis qu’ils sont devenus bipédest-a‘elire aprés avoir adopté la station et la laution
debout. La marche sur deux membres, dits alorsiéufi€s et non plus postérieurs, est innée chem|1ét-
main du troisieme millénaire aprés Jésus-Christ. bi@yclette n'a pas encore deux siécles, elle est
d'utilisation récente et le pédalage n’est pas enaomé. Cela viendra, n’en doutons pas. Mais agaatnos
enfants portent le géne, il faut bien que noussiéals un apprentissage des gestes du cycliste.

La configuration anatomique de I'étre humain, notemt en ce qui concerne les articulations des mesnbr
inférieurs et les muscles bi-articulaires communa Banche et au genou, prédispose aux mouvements d
pédalage, c’est ce que nous venons de voir. Maisolailisation des muscles du pédalage est complexe.
faut un minimum de temps et d'effort pour dévelapfes muscles utiles. Il est surtout indispensable
d’apprendre a gérer de la maniere la plus effiegda plus économique le jeu des muscles synergigtie
antagonistes. Voici un des buts de I'entrainemersipart cycliste.

Jacques ANQUETIL, par ses dons et son travailt amiroché la perfection d’'un geste fluide, harraarj
totalement dédié a I'effort & fournir, sans mouvetagarasites. Il était beau et impressionnantr&gue ans
plus tard, lors de son retour a la compétition,deaARMSTRONG fait une démonstration éblouissante de
I'utilité de I'apprentissage technique de la geltupropre aux vélocipédistes, par sa capacitélidartdes
fréquences élevées de pédalage, en danseuse aangagne. Nous reviendrons sur ce sujet, & propds de
fréquence de pédalage, au chapitre 14.
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