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T:'oITRODUCTIO:'ol

L'èlasticité des fibres musçu1aires et les tendons joue un rôle important dans l'atteinte d'une

b'Tande efficacité de la performance humaine et du mouvement humain en géneral.

Mareher, courir, rouler à bicyclette, frapper la balle, lancer Je disque ou le marteau

semt autant d'activités constituées d'une phase preliminaire au cours de laquelle les mu..c;cles

sont préalablement étirés (contraction excentrique); au cours de la phase subséquente les

muscles ~e raccourcissent (contraction wncentrique).

Cene combinaison a donné son appellation à ce qu'il est convenu d'appeler Je cycle

étirement-raccourcissement ou encore le cycle excentrique-concentrique.

La maîtrise parfaite des tenants et des aboutissants de ce cyCle étire~ent-raccourcissement

fait J'objet d'une convoitise de la pan des entraîneurs notamment pour ce qui concerne les

sports de type vitesse-force-puis~ance. L'amélioration de la performance par l'acquisition de

capacités énergétiques (aérobies ou anaérobies) maximales sembie aneindre son plafond ~

c'est pourquoi les chercheurs dans Je domaine du sport dans leur désir de pousser davantage

les limites de la perfonnance humaine s'intéressent de plus en plus au cycle étirement

raccourciss(;ment.

Nous nous devons aussi d'exploiter ce domaine si nous voulons prétendre à un plus haut

niveau de développement de la perfor!11ance de nos athlètes.

Dans eerte étude, nous allons voir si le cycle étirement-raccoureissement améliore la

performance. Nous essayerons également- de dégager les méeanismes en cause et les facteurs

pou\"ant influencer le d~roulem(Dt du cycle étirement-raccourcissement : et enfin nnus
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comparerons les rèsultats des !'printers à ceux des sauteurs pour voir s'il exisle une spécificité

du cyele étiremenH~ccourcissement

Notre etude comportera cinq (05) parties:

- La première partie sera consacrée à la revue de la littérature.

- Dans la deuxième nous parlerons de notre méthode (j'étude et Je matériel qu'on aura à

utiliser.

- La troisième partie comportera les résultats de nos tests et leu-s interprétations.

- La quatrième panie sera réservée aux discussions.

- Et la cinquième ct dernière partie consacree à la conclusion.
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CHAPITRE 1

REVU; DE LITTERATURE

11 '.IODELE MECAJ\IQl:E DU J\H;SCLE

On considère que le muscle peut être assimilé à un système mécanique constitué de 3

composantes qui sont:

- une composante contractile représentée par l'ensemble des sarcomères: c'est

la composante active

- une composante élastique en parallèle qui est représentée par l'ensemble des

formations périphériques:

- le sarco]emme entourant ]a cellule musculaire

-le périmesium

- les enveloppes fibreuses et les aponénoses.

- une composante elastique en série formée par:

·les ponts T~unissant les filaments de myosine et d'actine

- les stries Z

- les tendons

Du point de vue chimique le muscle renferme également de l'eau et des éleetrolytes, des

protides, des glucides, des lipides et des composés organiques tels que l'ATP ct Je CP

21 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU l\1t;SCLE

2-11 L'EXCITABILITE

C'est la capacité d'une cellule vivante à répondre de manière spécifique à une stimulalion.

Une stimulation électrique, portée dire~tem(:nt sur le muscle ou sur son nerf moteur

détermine une réponse.

Celle-ci peut être aussi obtenue par un choc mécanique appliqué SUT Je corps du mu.::cle ou

- sur un tendon. La contraction volontaire résulte de la mise en jeu de ia vie motrice à partir du

cortex.
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2-2/ L'ELA'TICITE

Une structure est élastique lorsqu'elle se dê[orme sous l'effet d'une force extérieure et reprend

sa forme initiale si cet1e force cesse de s'exercer.

Lmsqu'un Jnll.c;cJe est suffisamment étiré, il naît entre ses extrémités opposées une certaine

tension. Cellc·ci est due à la résistance qu'opposent la structure propre des rnyofilaments, le

sarcolèrnme des fibres, les différentes cloisons conjonctives entourant celles-ci ou les

re,groupant en faisceaux et aux tendons.

L'élasticilé est une propriété du muscle au repos. Normalement insérés sur le squelette,

les muscles se trouvent légèrement étirés quelle que soit la position des articulations qu'ils

commandent.

La section d'un tendon ou sa rupture accidentelle se manifeste par un raceourcissement

du corps charnu du muscle.

2-3/ L<\ CO"TRACTILITE

C'est la capaCité du muscle à se raccourcir ou pour employer un tenne plus utilise à s'activer.

La réponse musculaire dépend en effet de la situation dans laquelle se trouve le muscle au

moment de la stimulation.

En condition anisomètrique,l'une des extrcmités du muscle est libre, la stimulation provoque

un raccourcissement du muscle si la force créee est suffisante; dans le cas où une force

extérieure importante s'exerce sur le muscle celui-ci bien que contracté peut subir un

allongement.

3/ LES DIFFERE:\'TS TYPES DE CO:\'TR.\CnONS ELE:\1ENTAIRES

L~ résultat de la contraction j'un muscle ou d'un groupe musculaire synergiqlle dépend du

rapport entre la force de celui~ci (Fm) et la force qui lui est opposée considérée au même

point d'application. Les forces extérieures (Fe) mic;es en balallce avec le ml:scle étudié qui est

dit agoniste peuvent être:

. l'inertie du ses'mem du membre mobilis0
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• la tension élastique ou la force contractile du muscle antagonj~le dom l'action sur la

même anicuJation est de sens oppose.

-l'acrion de la pesanteur.

3-1/ LA CO:-<TR"CnO:-< ISOMETRIQUE

La force musculaire est égale à la force extérieure fm + fe.

Il n'y a pas de raccourcissement ou d'allongement du muscle.

JI n'y a pas de déplacement des bras de levier osseux_

La contraction isométrique peut être brève ou maintenue.

Elle résulte de la contraction du muscle contre un point fixe, contre son antagoniste, contre

son poids.

3-2/ COl\TR"CnON A"IISO:\ŒTRIQLE

La force musculaire est différente de la force ex1érieure; il y a donc mouvement mais deux cas

sont possibles:

- fm supérieure à fe ln force musculaire prédomine; il s'agit d'une contraction avec

race.ourcissement,elle est dite concehtrique (ou myomètrique)

- fm inférieure à fe la force extérieure est supérieure la contractÎon se fait avec

allongement du muscle, elle est dite excentrique (ou pleiomètrique)

La contraction anîsomètrique peut être réalisée à vide sans inertie additionnelle, ou au

contraire contre une charge. La vitesse de contraction dépend de l'excèdent de la force

musculaire sur la force extérieure.

Lorsqu'une masse constante est à déplacer,cela ne signifie pas qu'une force constante doive

être appliquée à cette masse pour provoquer le mouvement, car la résistance offerte par la

masse change avec la vitesse du mouvement Sauf pour des mouvements extrêmement

ralentis. Qu'ij s'a~,'isse de contractions isornetriques ou anisomé(riquesjcelles-ci peuvent être

maximales mobilisant la torajjté do:s unités motrices ou sous maximales n'intéressant qu'une

panie de celles-ci.
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41 LA PLImfETRIE

La pliomètrie consiste à solliciter un muscle d'abord par une phase excentrique et de laisser se

derouJer la phase concentrique qui suit naturellement. JI y a mise cn jeu de ce que les

physiologistes appellent "the stretch shortening eycle" (le cycle étirement raceoureissement).

Dans les mouvements de la vie eourante;contrairement aux situations expérimentales

du laboratoire, l'allongement et le raecourcissement musculaires n'interviennent pas

isolement; dans bien des cas les muscles se raccourcissent aussitôt après avoir été étiré sans

interruption d'activité entre les deux phases du mouvement.

Lors d'une contraction pliomèlrique, l'efficacité musculaire peut être améliorée de

façon spectaculaire Zatsiork.i (1966) parle d'une augmentation possible d'une fois et demi de

la force musculaire isométrique.

Parlant de la locomotion du kangourou~Cavagna et coll (1971) ont montré qu'au cours

de la phase excentrique, un musc1c activé est susceptible de stocker une énergie potentlelle

qui peut être restituée en partie lors de la phase concentrique qui succède.

Cette énergie supplémentaire provenant d'une autre origine que la dégradation de

l'énergie chimique en énergie mécanique optimise le déplacement du Kangourou.
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51 LES REL\nOM CARACTERIsnQtr:s DU :\WSCLE

5-1/ LA RELATION TE"SION-LONGUErR

Lors d'un etirement progressif d'un muscle isolé au repos une tension n'apparaît que poUf une

longueur de celui ci dénommé JOTI!:,'1leur d'équilibre: e'est]a longueur que prend spontanément

le musek dés inséré lorsqu'il n'est soumis à aucune foree extérieure.

Lorsque le museJe est normalement inséré sur le squelette par l'intermédiaire de ses

tendons, il se trouve à sa longueur de repos ~ celle ci correspond à un faible étirement qui fait

apparaître une légère tension.

Si le muscle est étiré]a tension croit d'abord modérément puis plus rapidement au delà

de la longueur de repos qui correspond à environ 125~/o de]a longueur d'équilibre.

Lorsque le raccourcissement initial du muscle est maximaL la tension qu'il est

susceptible de développer est nuJJe.

L'incapacité du muscle à développer une tL;nsion lorsqu'il est éLÎré est en, accord avec

l'hypothèse selon laquelle la contraction du muscle est due au glissement des myofibrilles.

Lorsque les filaments d'actine et dc myosine ne ~e chevauchent plus, il ne peut plus se

former de liaison entre leurs groupements respectifs et aucune tension ne peut être activement

développée lors de la stimulation.

L'intérèt pratique de la relation force longueur est classiquement évoquée pour le

muscle cardiaque (elle est à la base de la loi starling) mais très souvent conlesté pour le

musele squelettique (AUBERT 1976).

5-21 LA RELATIO:'( FORCE VITESSE

La vitesse maximale à laquelle un muscle peut se raccourcir dépend de la force qui lui est

opposée.

Lor."que la charge est nulle, une viccsse maximale absolue du .-nouvemenl peut être obtenue.
.

Celle ci est d',mt:mt plus élevée que les segments corporels et les muscles qui les comm:mdenl

sont petits.
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L3. "itesse maximale diminue avec la force exercée suivant une relation mathématique

exponentielle ou hyperbolique suivant les auteurs.

Pour FENN : F ~ F"e .vm - KY

pour HILL: (F+ al (Y+b)~ b (F" + a)~K'

Fo force isométrique maximale

F force au début du mouvement

b,B,k et k' sont des constantes.

Pour une fraction de la force maximale)cs muscles blancs ont des ùtesses de contractions

plus élevées que les muscles rouges.

Dans les mouvements mono articulaires simples dits balistiques (flexion ou extension

du coude par exemple~ la relation prend en compte la force et la vitesse initiale du

mouvement dont la durée ne dépasse pas une ou deux secondes.

Hill (J922) el Luplon (1922) (cités par GOUBELL, 1982 1ont mo"tré que la force

exercée par le muscle décroît lorsque sa vitesse de raccourcissement augmente.

Dans les mouvements réalisés ~mr bicycle ou à la manivelle, l'acti\ité peut être

prolongée à puissance élevée pendant plusieurs secondes. La puissance maximale n'est alors

atteinte que pour des vitesses correspondant à la moitié de la vitesse maximale, vitesse

observée lorsque la résistance opposée aux muscles est nulle.

La relation forc~-vitesse est dans ce Gas linéaire/et la détermination de la pente peut

tenir lieu de mesure indirecte de la puissance maximale anaérobie.

La puissance du muscle pour dcs contractions non maximales est égale au produit de la

vitesse par la force exercée.

La puissance maximale est obtcnue pour des valeurs sous maximales de vitesse et de force de

J'ordre de 35%.

L;::s :nuscles blancs produisent leur puissance "maximale pour des vitesses .supérieures à celles

u'.:s muscles rouges
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61 LES DETER\flNANTS NElJRO \IUSCULAIRES DE LA FORCE

La possibilite pour une personne de développer une force importante dépend de différentes

facteurs qui sont de 3 ordres:

- les facteurs structuraux touchant à la composition même du muscle.

-les facteurs nerveux concernant l'utilisation des unités motrices.

- les facteurs liés à j'étirement lequel potentialise l:l contraction

6-1/ LES FACTEURS STRUCTURACX

6-\-1/ HYPERTROPHIE

Cenains traits de la constitution physique influent fortement sur la force maximale

ainsi l'épaisseur et la force maximale sont étroitement liées.

L'influence spécifique de la section musculaire sur la force maximale a eonduil à des

mesures d'entraînement provoquant l'épaississement de chaque fibre musculaire et par là

même du muscle entier.

Le nombre de fibres musculaires définit le poler:tiel de force maximale, plus les fibres

museulaires sont nombreuses plus le muscle est épais pour une épaisseur de fibre égale.

L'hypertrophie s'explique par quatre (4) Ciluses principales:

. une augmentation des myofibriJh~s

- unc augmentation des enveloppes musculaires (tissu conjonctif)

- un développemcnt de la vascularisation

- une augmentation du nombre de fibres (auh'ffientation non encore prouvée

scientifiquelnent chez J'homme).
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6-1-2/ LES FIBRES ~n;SCULAIRES

J] existe 2 types de fibres répertoriées dans le muscle

- les fibres lentes 1

- les fibres rapides ou de types II qui comprennent:

- les fibres Il a qui sont mixtes à métabolisme anaérobie et aérobic.

les fibre~ lIb qui sont rapides par excellence car à métabolisme

anaérobie uniquement

II faut noter que ces fibres se transforment. soit dans le sens "lent" vers "rapide'; soit dans Je

sens "rapide" vers "lent".

Dans l'espoir d'obtenir une transfOimation des fibres de type 1 en fibres de types II)l faul créer

dans le muscle des tensions importantes, la solution idéale consistant à trayaillcr avec charge

Jourdes.

6-1-3 L'AUGMENTATION DES SARCOMERES EN SERIE

Depuis Goispink (978); on sait qu'un muscle sous immobilisation voit ses sarcomères se

multiplier en série s'il se trouve' d:lns une position d'allongement. Le travail musculaire en

amplitude (c'est à dire le fait de solliciter le muscle en prenant garde de lui permettre de

.s'allonger complètement) est donc susceptible d'llugmenter le nombre de sarcomères en série

même si rien n'est encore prouvé dans ce domaine.

Inversement~un muscle qui travaillerait trop SUT de faibles amplitudes (et proche de la

position de raccourcissement maximum), risquerait de voir son nombre de sarcomères

diminuer.

Pour espérer un éventuel développemcnt des sarcomères en série,il est conseillé de faire un

nayail en association il un cliremcnt musculairc.
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6-2 LES FACTELRS JŒRVEUX

6-2--1 LE RECRLTDIENT DES FIBRES

Le recrutement des fibres est expliqué classiquement par la loi d'Henneman ou "size

principle" qui montre comment les fibres lentes som recrutées avant les fibres rapides,quelque

soit le type de mouvement

Il \' a donc dans ce cas un passage obligé par les fibres lentes ce qui n'est pas

intéressant dans le cas des mouvements explosifs.

La représentation de Costil! (cité par C01v1ETTI, ]989) est édifiante il ce sujet: une

charge légère entraine un recrutement des fibres (51) ; une charge moyenne entraîne Je

recrutement des fibres lentes et des fibres rra ; une charge lourde entraîne le recrutement des

fibres lentes, des fibres Ha et des fibres lIb.

Aujourd'hui les avis sont partagés quand il s'agit de mouvements rapides de type

ba1istique~]a loi Henneman serai1 prise en défaut et les unites motrices de types Il pourraient

être recrutés direclement sans solliciter les unités motrices lentes. Toutefois certains auteurs

pensent que même dans les mouvements rapides)c principe de la taille est respecté.

Il semblerait que" la loi d'Henneman ~oit valabl~ pour des muscles ayant 'plusieurs actions

possibles uniquement dans leur fonction première.

6-2-2/ LA SYNCflRONISAnON DES UNITES MOTRICES

Pour utiliser son muscle efficacement~il fJut Je faire fonctionner ·en synchronisant les fibres;

ainsi il importe de savoir comment s'explique le mécanisme de la synchronisation.

Prenons l'exemple d'un groupe de personnes à qui l'on demande de crier un son loutes

en même temps au début les sons sont décalés dans le temps ; avec J'entraînement les

individus arrivent à sY'nchroniser leur voix:

les unilès motrices fonctionnent de la même manière.

Les unités motrices sont au départ naturellement synchronisees (fig la).
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Le circuit de Renshaw est l'agent de la des)'l1chronisation par des action inhibitrices sur les

motoneurones (fig. 1b).
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L'entraînement à la force par la mise en place d'inhibitions centrales sur le circuit de Renshaw,

pennet à l'individu de retrouver la synchronisation initiale (fig. 1c). Le gain de force grâce à

ln pliomètrie renvoie donc à une rneilleuTtcoordination Înlra musculaire grâce à une levée

d'inhibition; Je stress est un facteur important pour parvenir à ce résultat.

Les sauts en contrebas sont à cet effet exemplaîres et particulièrement efficaces. Selon Sale

(cité par COMETTI, 1989) la synchronis;.}tioTl des unités motrices ne permettrait pas une

augmentation de la force maximale mais une amélioration de l'aptitude à développer

l)~nucoup de force sur peu de temps.



13

Pour améliorer la synchronisation des unités motnces~ il faut travailler avec des charges

lourdes proches du maximum voire supérieures au maximum grâce à un travail en

excentrique.

6-2-3 LA COORDNATION Il\TER 'RSCULAIRE

De nombreuses études montren11a spécificité de l'amélioration de la force.

En effet, un progrès en squat ne s'accompagne pas toujours d'un progrès en force du

quadriceps testé sur une machine anal)1ique.

Ceci montre que le gain de force est dû en partie à des coordinations in1er musculaires qui

sont spéCIfiques des mouvements employés pour améliorer la force.

l'entraînement de force deHa être combiné avec des exercices se rapprochant de la technique

spécifique de la disciplinejamsi il est de plus en plus fréquent pour les sauteurs de coupler le

travail de squat avec des bondissements.

6-31 LES FACTErRS LIES A L'ETIREMENT

Un muscle étiré produit une force supérieure; les explications sont aujourd'hui de deux (2)

sortes:

- intervention du réflexe myotatique

- le rôle joué par l'élasticité série.

6-3-11 LE REFLEXE MYOTATIQrE

débutant athlete entrain~

contact avec le roI

Mve , "Ne 1

Jlv"\~/ /+~r [
1

- 1 ,.".
• , • D ~ ,

ranicipaT)(l'! du rerlexe myo;atique (l!':;près Schmidtbldcher)
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Il est mis en évidence par Schmidtbleicher (1985) sur le saut en comrcbas.

Sur la figure 2 sont représentées les stralé~.-jes de l'athlète au cours de la réalisation d'un saut

en contrebas de 1,10 m.

La ligne verticale (tiret) représente le mouvement du contact au soL L'abscisse représente le

déroulement temporel. Le tracé fib'Ure J'activité électrique du triceps:

- le débutant développe une force supérieure à la 1vfVC (contraction maximale

volontaire) alors qu'il est en l'air; le réflexe d'étirement survient (Jer pic sur]a eourbe) alors

que l'activité électrique baisse; il ne va donc pas s'ajouter à J'action volontaire du sujet.

- l'athlète entraîné prépare son muscle avant le eontact au sol (60 % de la MYe

environ) pour agir au maximum lors du eontact, Je réflexe myotatique s'ajoute alors à cette

activité.

Le rôle du réflexe d'étirement lors des impulsions de type athlétique est done aujourd'hui

démontré.

6-3-2/ L'ELASTICITE SERIE

Zanon (cité par COMETTI, 1988) avait depuis longtemps attîré l'attention des physiologistes

sur le rôle de J'élasticité dans la pliomètrie. Grâce à Hill on représente l'élasticité musculaire

par le schéma de la figure3

-~MPoSANJE ELAsnQUE PARAUELE

COMPOSANTE

ELASTIQUE
5ERJE

figure] .

i'éla.'l'1i::-ilé musculaire- (schéma de Hill)



On distingue sur ce schéma urxélasticité en parallèle qui se trouve dans les enveloppes

musculaire~et une élasticité en ~érie que l'on attribuait classiquement aux 1endons.

On sait aujourd'hui que l'élasticité parallèle n'intervient pas dans les mOuvements de type

sportif. C'est donc sur l'élasticité en série qu'il nous faut porter notre attention. Grâce aux

spécialistes de la biomécanique musculaire eomme Goube! (1978) et Thys (1987) on sait

aujourd'hui que J'élas1Îcité en série se situe également à l'intérieur même de la contractilité.

En effet la repr6emation des Jjaison~ entre actine et myosine (ponts d'actine myosine) a

évolué ees demieres années, d'une représentation simple de la myosine sous forme d'une

queue et d'une tête (fig. 4a) on est passé à une représentation plus complexe (fig. 4b).

(

"'~, ,
v

flgure4

les pon15 d·aCline·myosine el l'élasticité série (d'après Huxley)

: Cor".Vi:".i.. 1 éH')
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CHAPITRE 2

~fATERIEL ET METHODE

U :viATERIEL

11 Population d'étude

Nous avons travaillé avec une population totale de 24 sujets dont:

- 12 sprinters (spécialistes du IOO-lOOm) issus de différentes équipes de Dakar.

- J2 sauteurs (longueur, triple-saut et hauteur) issus des différenles équipes de Dakar.

Ces sujets sont d'un très bon niveau comme J'atteste leurs perfonnanees. (tableau A et B).

N° Sujet Spécialités Meilleures Performances

\OOm 200m

100m 200m 10"6 22 11

2 100m 200m 10"2 2]" 1

3 100m 200m 10"9 22"1

4 100m 200m 10"4 21"2

5 100m 200m 10"6 21"5

6 100m 10"6

7 100m 10"6

8 100m 10"5

9 100m 200m 10"3 21 "7

10 100m 10"6

l 1 100m 200m 10"8 22"1

12 100m 10"5

Tableau A : spécialités et niveau de pel"formance des sprinters.
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meilleures performances

Lo!lgueur 7,60m

2 Triple-saut 14,75m

3 Longueur .Triple-saut 7,J7m J4,36m

4 Longueur Triple-saut 6,86m 14,58

5 Hauteur 2,OSm

6 HaUieur 2,lSm

7 Longueur Triple-saut 7,58m 15,30m

8 Lonb'Ueur Triple-saut 6,91 14.50

9 Longueur 100m 7,21m 10"8

10 Longueur 100m 6,86m Il "2

Il Triple-saut 15,J2m

12 Longueur 7,54m

Tableau B: spécialités et nh:eau de performance des sauteurs.

21 :\1atériel

Pour la réalisation de notre étude nous avons utilise le matériel suivant:

. un pèse personne de type SECA pour avoir le poids des sujets.

- un somatomètre gradué en eentimètres pour mesurer la taille des sujets.

- une planche graduée en centimètres qu'on a fixé sur Je mur du gymnase pour prendre

les mesures aux tests de saut vertical.

. un plinth composé de plusieurs éléments détachables pour le test de saut en contre

bas et detente verticale.

- de la poudre de craie, une éponge
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JI! METHODE

11 Précautions

Nous avons pris un certain nombre de précautions pour la réalisation de nos tests.

- nous avons anendu que les sujets aient beaucoup de compétitions dans les jambes

pour effecTUer les test, c'est ce qui nous a poussé à choisir la période Avril-Mai pour faire les

expérimentations.

. Pour mettre tous les sujets dans les mêmes conditions matérielles et climatiques;

nous avons demandé aux sujets de falTe les tests en tenue de compétition (ils ont enlevé leurs

survêtements); de plus les tests se sont déroulés à la même heure de la journée (le matin à

partir de 10 heures).

• Nous avons veillé aussi il ce que les sujets fassenl1es tests avant leur seance

d'entraînement quotidien pour nous assurer de leur fraîcheur physiqlle.

21 Déroulement

Nous noUS sommes servi du saut vertical pour étudier l'influence du cycle étirement­

raccourcissement sur la performance.

La stratégie est la suivante: on faÎt exécuter le saut vertical dans 03 modalités:

- le saut vertical sans élan = le squat jump (SJ)

- le saut vertical avec élan: le counter lOovement jump (CMl)

-le saut vertical à la suite d'un saut en contrebas: le drop-jump (DJ).
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Illi PROTOCOLES.

}C) Le counter movement jump: CMJ

Le ~ujet se met de profil par rapport au mur où on a au préalable fixé une planche graduée en

centimètres, li lève le bras et marque du bout de ses majeurs le point de hauteur maximale

qu'il atteint.

On demande au sujet de reculer de 20 à 30 em du mur.

Il saule en hauteur après le mouvement de préparation qu'jJ choisit et touche le mur du majeur

de la main la plus proche de ce mur.

Pour obtenir des marques, on enduit le bout des doigts de craie.

La performance réalisée est la différence hauteur bras tendus pieds au sol et hauteur

maximale atteinte en suspension.

On retient le meilleur des 3 essais.

On peut déterminer la puissance correspondante cn utilisant la fonnule de LEWIS (Fox et

Mathews, 1977).

Puissance = M * "JP * '14:9
M = masse du sujet en Kg

P =" performance en mètres.

21 Le squat jump : SJ

Le protocole du squat jump cst le même que cclui du counter movement jump sauf qu'ici le

sujet n'a pas le droit d'effectuer le mouvement préparatoire (counter movcment)..

On lui impose de sauter à partir d'une position statique, il part d'une position semi flécme c-à­

d une flexion d'environ 70° à 90°.

On lui donne le temps de se stabiliser dans sa position de départ en comptant jusqu'à 5 puis on

le Jais~c sauter.

On retieat Je meilleur des 3 essais.
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31 Protocole du test de saut en contre bas et détente.

Il s'agit dans ce test de réaliser une détente verticale à la suite d'un saut en contrebas de

hauteur variable.

On part d'une hauteur de 30 cm, Je sujet réalise alors une certaine perfonnance en dételile

On recommenee le test malS cette fois avec 40 cm de hauteur de chute, si le sujet obtient un

meilleur résultat qu'avec 30 cm on recommence avec 50 cm, 60 cm et ainsi de suite jusqu'à ce

que la perfonnance en détente baisse.

Notons qu'à chaque hauteur de chute le sujet effectue 3 essais et le meilleur de ces 3 essais

constitue la perfonnance.

On obtlent ainsi dans ce test deux (2) résultats:

- meilleure détente obtenue

- hauteur de chute qui a permis d'obtenir la meilleure détente. (indice de force

pliométrique).

IV TRAITEME"T STATISTIQUE

Pour le traitement statistique de nos données, DOU~ avons utilisé une cal~ulatrice CASIO Fx

18üV.

poUT comparer nos deux.: groupes (sauteurs et sprinters), nous avons effectué le test de Student

avec: t ~ (m, - m,) l';(s, 2 i N, ) + (S,' IN,)

Les degrés de liberté du test sont égaux à NI + Nl -2

Pour comparer les résultats obtenus pour chaque groupe aux différents tests, nous avons

utilisé:

t = m différence I..JS2 différence 1N ~ avec nombre de degrés de liberté == N-]
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CHAPITRE 3

PRESE:'oITATIaN DES RESllLTATS ET II'TERPRETATIaNS

Il .\ŒSl1RES ANTHROPOMETRIQUES DE LA POPllLATION

11 Chez les sauteurs

1"0 Sujet Age(ans) poids(kg) taille (cm)

16 67 184

2 23 70 182

, 23 69 1880

4 22 75 180

5 39 86 197

6 14 74 184

7 26 87 195

8 20 67 179

9 23 64 176

10 18 71 183

Il 27 65 184

12 26 72 183

Moyenne 24,75 72,25 184,58

Ecart type 5,20 7,44 6,12

Tableau J"0 l : Données anthropométriques de la population des sauteurs: âge en

années, poids en kilogrammes et taille en centimètres.
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21 Chez les sprinters

!\'O Sujet

,

4

5

6

7

8

9

10

II

12

Moyenne

Ecart type

Age (ans) poids (kg) taille (cm)

24 75 181

" 76 184'::'.J

16 68 177

24 70 174

27 76 186

24 66 168

23 70 179

29 83 187

27 69 178

26 73 178

23 63 183

26 70 180

24,33 71,58 179,5

3,25 5,35 5,28

Tableau N° 2: Données anthropométriques de la population des sprinters: âge en

années, poids en kilogrammes et taille en eentimètrcs.
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Le t.ableau N°l représente les données anthropomêtriques des sauteurs (âge, taille, poids).

L'âge des sauteurs varIe entre 20 e139 ans <n'cc une moyenne de 24,75 plus ou moins 5,20

ans.

On remarque que Je sujet Nej a contribue à élever la moyenne d'âge de ce ,groupe.

Le pOids de ces sauteurs varie entre 64 el 87 kg avec Wle moyenne de 72,25 plus ou moins

7,44 kg. Les sujets N~ 5 el 7 ont contrihué à hausser cette moyenne. Avec une moyenne de

184,58 plus ou moins 6,12 cm pour des tailles comprises entre 176 em et J97 cm ces sal"leurs

sont assez grands.

Le tableau N° 2 représente les données anthropométriques des sprinters.

Les sprinters ont un âge compris entre 16 et 29 ans avec une moyenne de 24,33 plus ou moins

3,25 ans. ~ur ce tableau nous constatons que ce g.roupe est plus homogène que celui des

sauteurs du point de vue de l'âge,

. Le poids des sprinters avec des valeurs comprises entre 63 et 83 kg pour une moyenne de

71,58 plus ou moins 5,35 kg est sensiblement le même que celui des sauteurs. Avec une

moyenne de taille de 179,5 plus ou moins 5,28 cm pour des valeurs comprises entre 168 et

187 cm les sprinters sont moins grands que les sauteurs d'environ 5 cm.
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III RESl"LTATS DU TEST DE COUl':TER 'iOUVDlEl':T JmfP (OU)

11 Chez les sauteurs

1\'°1 sujet Performance

(cm)

puissance puissance

(watt!Kg)

65 1172,98 17,50

2 71 1280,79 18,29

3 62 1179,75 17,09

4 60 1261,49 16,81

5 62 1470,48 17,09

6 75 1391,64 18,80

7 70 1580,58 18,16

8 66 1181,90 17,64

9 68 1146,00 17,90

10 66 1252,54 17,64 .

Il 65 1137,96 17,50

12 67 1279,98 17,77

Moyenne 66,41 1277,98 17,68

Ecart type 4,21 137,99 0,56

Tableau N°) perfonnance en centimètres, puissance développée en "·:att5 et puissance

massique en wat:tJkiiogrammes des sauteurs au test de CJ'vU
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21 Chez les sprinters

XO] sujet Performance

(cm)

puissance

(watts)

puissance

(wattslkg)

71 1372,72 18.29

7 73 1409,99 18,55

, 6] 1153.26 16,950

4 69 1262,64 18,03

5 69 1370,84 18,03

6 65 1155,44 17,50

7 67 1244,20 17,77

8 66 1464.24 17,64

9 69 1244,59 18,03

10 71 1335,72 18,29

Il 63 1085,86 17,23

12 68 1253,42 J7,90

Moyenne 67,66 1279,37 17,85

Ecart type 3,47 144,23 0,46

Tableau N°4 performance en centimètres, puissance développée en watts et puissance

massique en wattslkilogramme des sprinters au test de CMJ.
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Les t.3bleaux ~o3 et 4 preS[ntenl les perfom1anccs réalisées par les sauteurs et les sprinters

au lest de CMJ. On a calculé par la formule de Lewis (Fox et MaThews, 1977) Les puissances

développées. Nous avons normalisé les puissanœs par la masse du sujet pour ,n-oir un

renseignement plusjuste sur les cJpacîtcs intrinsèques de chaque sujet ct pour pouvoir fnire la

comparaison inter sujet.

La performance moyenne des sauteurs est de 66,41 plus ou moins 4,21 cm, ce qui correspond

à une pUÎssance moyenne de 1279,98 plus ou moins ]37,99 v..-,.:tts et une puissance massique

de 17,68 plus ou moins 0,56 watts/kilogramme.

Les sprinters ont réalisé une performance moyenne de 67,66 plus ou moins 3,47 cm, ce qui

équivaut à une puissance moyenne de 1279,37 plus ou moins 144,23 v.:atts et lUte puissance

massique moyenne de 17,85 plus ou moins 0,46 watts/kilogramme.

Notons que les performances des sprinters sont supérieures à celles des sauteurs mais de

façon non significative ~ il en est de même de la puissance développée et de la puissance

massIque.

Des études ont démontré que les sujets qui presentent les détentes vertÎcaJés les plus élevées

possèdent statistiquement un plus grand pourcentage de fibres rapides.

Donc ici ce n'est pas dans une meilleure utilisation du cycle étirement raccourcissement qu'il

faut chercher les différences de performance observées entre ces 2 b'Toupes en présence.

En se référant au modèle de Hill à deux composantes (1938) la situation de CM] mobilise la

composante élastique série (CES) en cycle étirement-détente.

Au cours du contre mouvement lors du CW, la CES est étirée alors que la composante

contractile (CC) est active_
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L'énergie potentielle ainsi emmagasinée dans la CES est restituée au cours de la phase

concentrique du saut qui succède. C'est la raideur de la CES qui renseigne sur la capacité du

muscle à emmagasiner et restituer cette énergie, elle rend compte également de l'effort

réellement transmis au sol au cours de l'appel. Cette composante, contrairement ~ ce que

pensait Hill à l'origine stimule les réactions mécaniques d'un élément cOn1IJosîte constitué

d'une fraction passive et d'une fraction active (Poussan, M. ] 995).

La fraction passive de la CES est constituée du ma\érie1 tendineux et d'une panie du

collagène intramusculaire (Shorten ] 987).

La fraction active de la CES se situe au niveau des ponts d'actine-myosine (Poussan, M,

1995)
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III! Résultats du test de squat jump : SJ

1/ chez les sauteurs.

Perfo.rmance

(cm)

puissance

(watt)

puissance

(wattslkg)

62 1145,61 J7,09

2 69 1262,66 18,03

3 61 1170,25 16,96

4 53 1185,67 15,80

5 53 1359,57 15,80

6 62 1265,30 17,09

7 69 1569,31 18,03

8 61 1136,33 16,96

9 67 ] 137,58 17,77

10 60 1194,26 16,82

li 62 1111,41 17,09

12 60 1211,08 16,82

Moyenne 61,58 1229,08 17,02

Ecart type 5,16 127,88 0,77

Tableau N°S performance en centimètres, puissance développée en watts et puissance

massique en wattslkilogramme des sauteurs au test de SJ.
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2/ chez les sprin1cn.

?\Cl sujet Performance

(cm)

pUlssance

(watt)

puissance

(watts/kg)

66 1323,12 17,64

2 58 1256,88 16,35

,
58 1124,57 16,530

4 64 1216,06 17,37

5 60 1278,36 16,82

6 65 1155,49 17,50

7 62 1169,90 17,09

8 65 1453,12 17,50

9 63 1189,28 17,23

10 68 1307,20 17,90 .

11 60 1059,70 16,82

12 64 1216,06 17,37

Moyenne 62,75 1231,39 17,19

Ecart type 3,19 102,81 0,44

Tableau N°6 performance en centimètres, puissance déYeloppée en watts ct puissance

ma$sique en wattsfkiJogrammc des sprinters au test de S.J.
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Les tableaul 5 et 6 présentent les perfonnances réalisées au test de 5J par les sauteurs et les

sprimers. Comme pour Je CMl nous avons calculé par la formule de Lewis les puissances

développées mais aussi la puissance massique.

Les perfonn~ces réalisées au SJ son1 en moyenne inférieures chez les sauteurs 61,58 plus ou

moins 5,16 cm, mais ne diffèrent pas de façon significative avec les résultats des sprinters

62.,75 plus ou moins 3,19.

JJ en est de même des moyennes des puissances dé\'eJoppees et des puissances massiques qui

sont respectivement de 1229,08 plus ou moins 127,88 wans et 17,02 plus ou moins 0,77

watv'kilobrramme, chez les sauteurs contre 123L39 plus ou moins 102,81 v''atts et ]7,19 plus

ou moins 0,44 watts!kiJogramme chez les sprinters,

La situation de SJ interdit l'utilisation du cycle é1irement-raccourcissement en se rcférant au

modèle de Hill à deux composantes (1938) la situation dc S.T caractériserait plus les capacités

de la composante contractile (CC). Cctte composante est un générateur de force qui peut

fonctionner dans dive..---ses situations dynamiques ou statiques.

La production de force est soutenue par la théorie des filaments glissants (Huxley, 1957 ~

Huxley et Simmons 1971, cité par Pousson, M. J995) qui souligne Je rôle des protéines

contractiles acrine et myosine.
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SJ (cm) CI\IJ-SJ(cm)

65 62 03

2 71 69 02

,
62 61 01 .J

4 60 53 07

5 62 53 09

6 75 62 13

7 70 69 01

8 66 61 05

9 68 67 01

10 66 60 06

11 65 62 03

12 67 60 07

Moyenne 66,41 61,58 4,83

écart-type 4,21 5,16 3,74

Tableau N° 7 : La différence CMJ-SJ chez les sauteurs: force élastique.



CMJ(cm) 5J (cm) CMJ-5J(cm)

1 71 66 05

2 73 58 15

- 61 58 03,

4 69 64 05

5 69 60 09

6 65 65 00

7 67 62 05

8 66 65 01

9 69 63 06

10 71 68 03

11 63 60 03

12 68 64 04

Moyenne 67,66 62,75 4,91

écart-type 3,47 3,19 3,77

Tableau N° 8: La différence C1\IJ-SJ chez les sprinters: force élastique.
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Les tableaux 7 et 8 nous donnent une idée Sur les qualités d'élasticité musculaire chez les

sauteurs et les sprinters.

1...a différence c:tvU-SJ ou force élastique est la dIfférence des performances réalisées au Cl'vU

et SJ

Nous constatons sur les tableaux que certains sujets ont une différence CMJ-SJ très

importante ce qui démontre une bonne élasticité musculaire de leurs membres inférieurs; à

l'oppo~é ehez certains sujets la différence Cl'vU-SJ est nulle.

La rno\'enne de la différence CMJ SJ chez les sauteurs est de 4,83 plus ou moins 3,74 cm ;

elle est de 4,91 plus ou moins 3,77 cm chez les sprinters.
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IY/RESlLTATS DU TEST DE SAUT E" CO"TRE BAS ET DETE:\'TE VERTICALE

1/ Chez les sauteun:I.

:,\0 Sujet Hauteur de chute

efficace(cm)

performance

(cm)

puissance

(watts)

puissance

(li atts/kg)

1 80 68 1199,75 17,90

2 80 73 1298,75 18,55

3 80 64 1198,68 J7,37

4 80 65 1313,06 17,50

5 80 62 1470,48 17,09

6 80 77 1410,08 19,05

7 70 68 1557,90 17,90

8 70 65 1199,76 17,90

9 80 69 1154,44 18,03

10 70 67 1262,01 17,77

Il 80 72 1197,69 18,42

12 80 68 1289,30 17,90

Moyenne 77,50 68,16 1295,99 17,94

Ecart type 4,52 4,20 124.77 0,53

Tableau N"°9: valeurs de la hauteur de chute efficace en centimètres, de la performance

réalisée à la hauteur de chute eHicace en centimètres, de la puissance développée en

watts et de la puissance massique en wattslh:ilogramme des sauteurs au test de DJ.
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!'O Sujet Hauteur de chute

efftcace(cm)

performance

(cm)

puissance

(watts)

puissance

(wattslkg)

70 69 1352,86 18,03

2 80 75 1429,26 18,80

,
50 59 1134,23 16,67,

4 70 69 1262,66 J8,03

5 80 69 1370,89 18,03

6 80 65 1173,13 17,77

7 70 65 1464,25 17.50

8 70 66 1464,25 17,&4

9 70 69 1244,63 18,03

10 70 59 1217,63 16,67

II 60 64 1094,45 17,437

12 70 67 1244,23 17,77

MDy~nne 70,00 66,50 1267,81 17,69

Ecart type 8,53 - 4,46 114,73 0,60

Tableau 1\°10: valeurs de la hauteur de chute efficaee en centimètres, de la performance

réalisée à la hauteur de chute efficace en centimètres, de la puissance développée en

watts et de la puissance massique en watts/kilogramme des sprinters au test de DJ.
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Le t.ableau r.r;0 9 présente les résultats du test de drop jump chez les sauteurs: hauteur de

chute efficace, performance réalisée à cette hauteur, puissance développée et puissance

massIque.

La hauteur de chute efficace est en moyenne de 77,50 p1us ou moins 4,51 CITI. La performance

réalisée à eette hauteur de chute efficace est en moyenne de 68,16 plus ou moins 4,20 cm Soil

1,7 cm de mieux qu'au CM! et 6,58 cm de mieux qu'au Sl

La puissance développée est de 1295,99 plus ou moins 124,77 watts contre ]277,98 plus ou

moins 137,99 \\'atts au CM] et 1229.08 plus ou moins ]27,88 watts au SJ

La puissance massique moyenne est quand à eile passée de J7,02 wattslkilogramme au SJ à

17,68 .."arts/kilogramme au CM] et 17,94 watts/kilogramme au Dl.

L'amélioration des performances observée ici pourrait s'expliquer par une mcilleure

utilisation du cycle étirement raccourcissement.

Le tableau N° 10 presente les résultat du test de drop jump chez les sprinters. La hauteur de

chute effieace est en moyenne de 70 cm plus ou moins 8,53 cm.

La perfonnance réalisée à la hauteur de chute efficacc moyenne est en moyenne de 66,50 plus

ou moins 4,46 cm .

La puissance développée est en moyenne de 1267,8] plus ou moins] 14,73 watts contre

1279,37 plus ou moins 114,23 \\'atts au CMT et 1231,39 plus ou moins 102,81 watts.

La puissance massique moyenne est de 17,69 plus ou moins 0,60 \\'attslkilogramme contre

17,85 plus ou moins 0,46 wattslkilogramme au CMl et 17,]9 plus ou moins 0,44

watts/kilof,'Tamme. La baisse de performance par rapport au CMl est expliquée par une

mauvaise tcchnique de certains sprinters.

En effet certains de ces sprinters après le saut en contrebas ont un temps d'appel au sol trop

long:.
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Le drop jump comme le C1vU mobilise la composante élastique série (CES) en cycle

étirement-detente. Pendant la phase de réception au sol après la chute lors du drop jump, la

CES est éiirée alors que la composante contractile (CC) est active.

L'énergie potentielle ainsi emmagasinée dans la CES est restItuée au cours de la phase

concentrique du saut qUI succède aussi il importe que Je dClai entre l'étin::ment et le

raccourcissement soit le plus court possible afin d'éviter que la plus grande partie de l'énergie

potentielle ~ rockée soit dissipee sous ronne calorique (Bosco et Coll 1981 cités par Pousson,

95 ).

Il convient également d'approeher les délais qui soient compatibles avec le temps de vie des

ponts; de cette manière un plus grand nombre de structures élastiques serait impliqué (Thys

1975)

La comparaison entre les groupes montre que les sauteurs dans les situations semblables au

drop jump utilisent de manière plus efficace le cycle étirement raccourcissement que les

sprinters.
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DIFFRENCE

DJ CMJ SJ DJ - CI\1J CI\1J - SJ DJ - SJ
1

Moyenne 68,16 66,41 61,58 1h 3,689 {.5,616 t.:9,164
sienif. sienif. signif.

p =0,01 p =0,01 p =0,01

Ecart-Type 4,52 4,2] 5,]6

Tableau]] : Tableau récapitulatif des performances moyennes

des sauteurs aux différents tests et degrés de signification des

différences

1

DIFFERENCE

DJ CMJ SJ DJ - CMJ CMJ - SJ DJ - SJ

1

Moyenne 66,50 67,66 62,75 t; 1,435 ~=12 461 L4,17]
non si:hnif siènif slgnif
p =0, 5 p =0,0] p =0,0]

Ecart-Type 4,46 3,47 3,19

Tableau 12 : Tableau récapitulatif des performances moyennes

des sprinters aux différents tests et degrés de signification des

différences
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CHAPITRE 4

DISCUSSION

Il CRITIQUE DE LA METHODE

11 Choix des sujets.

La contribution du cycle etÎremenl raccourcissement varie grandement selon Je spon. Ainsi

king (J993) classifie différents sports en fonction de la contribution du cycle étirement

raccourcissement.

Il faut considérer qu'au sein même d'un sport la contribution du CER varie selon la tâche à

accomplir, c'est ainsi qu'en athlétisme par exemple les sauteurs et les sprinters utilisent mieux

le CER que les coureurs de lonb'Ues distances (demi fond, fond, marathon). La connaissance

de tels états de fait aurait dû nous pousser à choisir en sus des sauteurs et des sprinters un

groupe de cyclistes quand on sait qu'au cyclisme les muscles travaillent en racGourcisserncnt à

partir d'un état de repos done n'utilisent pas au mieux l'énergie élastique (Cavagna, 1977).

La comparaison de notre population d'étude avec un groupe de cyclistes nous aurait permis de

voir nettement t'influence du cycle étirement-raccourcissement sur la performance.

21 Le protocole

Dans les différentes modatités du saut vertical que nous avons utilisées, on aurait du

supprimer Je mouvement d'élan préparatoire des bras pour 2 raisons:

le debrré d'influence de J'apport des bras sur la performance varie suivant les modalités du

saut vertical, la manière dont on utilise les bras au CM.! est différente au Dl
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Donc pour ètre sûr que les différences de perfonnance observées pour chaque sujet dans les

trois formes du saut vertical ne sont le fait que du c:'t'cle étirement~ raccourcissement, il fallait

supprimer l'action des bras.

- Dans toutes les études que nous avons trouvées dans la ]it1érature concem:mtle saut

\Iertical, l'action du mouvement des bras est wpprimée.

L'adoption d'une telle technique nous aurait pennis de comparer nos sujets à des athlètes de

niveau mondial sur lesquels des tests similaires aux nôtres ont été faits par des auteurs comme

Bosco (1994).

III DISCUSSION DES RESl'LTATS DES TESTS.

11 LES RESULTATS DU SJ.

Les résultats enregistrés au SJ pour les sauteurs et les sprinters sont respectivement de

61,58 cm et 62,75 cm.

Ces performances sont inférieures· à celle observées par Bosco (1994) chez des

sauteurs italiens de niveau international, si l'on tient compte des différenees entre notre

protocole et Je sien.

En effet Bosco a trouvé une valeur de 46 em à l'aide d'un ergojwnp ; il s'agirait donc

de la détente "réelle c'est~à~dire la différence entre l'élévation maximale du centre de l:!rnvité, -
et la position de départ prise sur la pointe des pieds (en effet Je chrono se déclenche alors que

l'athlète est sur les pointes dèS pieds) ce qui réduirait grossièrement de 10 cm la perfonnance.

Le fait de ne pas utiliser les bras, diminue également de 10 cm la performance. On comprend

la faiblesse apparente des résultats par rapport aux nôtres.

Si Bosco avait utilisé notre protocole, jJ aurait trouvé une valeur de 66 cm pour ses sauteurs;

on peut alors mesurer le fossé qui nous sépare encore des meilleurs:
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2iLES RESULTATS DU CMJ

La perfonnance des sauteUrs au CMT est de 66,41 cm soit une augmentation de 4,83 cm ce

qui nous donne un pourcentage de 7,84%.

Donc les sauteurs ont améliore leur performance de 7,84% par rapport au SJ Ce gain

provient de l'utîlîsation de l'énergie potentielle élastique par le biais du contre mouvement.

Chez les sprinters la performance réalisée est de 67,66 cm soit une amélioration de

4,91 cm par rapport au SJ ce qui nous donne un pourcentage de 7,82% la quantité d'énergie

élastique utilisée pour ['amélioration de la perfonnance est du même ordre de grandeur pour

les deux groupes.

L'utilisation du cycle étirement-raccourcissement dans le saut vertical a donc amélioré

la performance d'environ 8%.

Bobbert et Coll (1987) ont a...ancé une amélioration de l'ordre de 10 à ]5%.

31 L-\ DIFFERE~CEOU - 51

Cette differenec nous donne une indication sur les qualités d'élasticité musculaire de nos

sujets,

Les sauteurs ont une différence CMJ . 8J de l'ordre de 4,83 cm contre 4,91 cm pour les

sprinters.

L'analyse statistique de ces résultats ne nous permet pas de dégager une différence

significative,mais il existe une légère tendance à la supériorité des sprinters à ce test.

Bosco a trouvé une différence CMT - SJ de 7 cm chez des sauteurs Italiens de niveau

international.
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4fLES RESt:LTATS DU DROP JDIP (DJ)

A ce test les sauteurs sont les meilleurs; -ils ont enregistré une performance de 68,16cm}X)UT

une hauteur de chute efficace moyenne de 77,5 cIl} contre une performance de 66,50 cm pour

une hauteur de chute efficace moyenne de 70 cm pour les sprinters.

Les sauteurs ont donc amélioré leur performance par rapport au CMJ de t,75 cm. soit

2,63%) et de 6,58 cm par rapport au SJ soit,IO,68% ; par contre la perfonnance des sprinters il

ce test a baissé de 1,16 cm par rap}X)Tt au CMl, soit une baisse de 1,7J c%.

Ils n'ont amélioré leur performance par rapport au 5J que de 3,75 cm) soit 5,97%.

Les résultats observés il ce test montrent une eertaine discrimination vis il vis des sprinters,

ceci est dû au fait que ce test se rapproche davantage de J'activÜé spécifique des sauteurs.

Cette activité induirait des modifications au niveau des propriétés mécaniques des

comp:lsantes museulaires des sauteurs,notamment au niveau de la composante élastique série.

nif SIG~[fICATIO~DES TESTS

If SIG~ICATION DU SJ

Le 5J mesure la pL:issance développée par les muscles des membres inférieurs sans J'app:ln de

l'énergie élastique.

En effet en se référant au modèle de Hill à deux composantes (1938),la situation de 5J

caractériserait plus la capacité de la composante contractile (CC) ; cette composante étant un

générateur de force qui peut fonctionner dans diverses situations dynamiques ou statiques.

2fSIGJlilFlCATlOJli DU CMJ

Le CMJ rend compte des puissances développées par les muscles des membres inférieures

lors du saut vertical en tenant compte de l'énergie potentielle élastique emmagasinée lors de

la phase préparatoire (contre mouvement).
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En somme,c'est la capacité totale de la composante contractile ct de la composante élastique

série qui est mesurée.

En effet le CMJ mobilise la composante élastique série (CES) en cycle étirement-détente,

l'cilZf!::';e polzntiel!e élastique emmagasinée dans la CES est restituée au cours de ]a phase

eoncentrique du saut qui succède.

C'est raideur de la CES qui renseigne sur la capacité du muscle à emmagasiner et de restituer

eene énergie; elle rend compte égalerncr,t de l'effort réellement transmLs au sol au cours de

l'appel.

3/ SIGJliillCATION DU DJ

le DJ rend compte de la possibilité de modification des propriétés de la eomposante élastique

série dans les deux sens _

- dans le sens d'une augmentation de la compliance susceptible d'entraîner Iln gain

d'énergie potentielle stockée au cours de la phase excentrique du saut.

- dans le sens d'une diminution de la eompliance (qui se traduit par une modification

. de transmission de force) qui contribue à stocker et restituer l'énergie potentieGe dans un

temps plus bref et donc provoque une augmentation de la puissance produite et finalement de

la performance.

IV/ COMMENT LE CYCLE ETIRE\fENT-RACCOl:RCISSEME:lIT AMEUORE
T-IL LA PERFORMANCE

Deux h)1K'thèses sont avancées pour expliquer Je mécanisme qui est à l'origine de

J'augmentation de la performance au cours du cycle étirement-raccourcissement.

1i l'hypothèse d'emmagasinage d'énerbrie élastique.

Elle est soutenue pas la théorie des ponts de Huxley (1957).

Pour expliquer cc phénomène d'emmagasinage d'énergie grâce aux interactions filaments

d'actine-filaments de myosine,on peut faire une 3'la\ogie cntre ce système el un ressort.

Quand .on étire un ressort, il y a emPlagasinage d'une impC'rt:mte qUê.ntité G'én~rgie pol~ntielle
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élastique qui est libérée quand on lâche Je ressort.

Donc Jars du cycle étirement raccourcissement)1 y a emmagasinage d'énergie élastique au

eours de la phase d'étirement qui est restituée sous fonne d'énergie mécanique lors de la phase

raccoureissement sui\'ant le modèle d'un ressort. S'il y a une importante quantité d'énergie

emmagasinée et restituée. il y a forcement une amélioration de la performance.

21 L'hypothèse neuro-musculaire.

Cette hypothèse fait allusion au réflexe myotatique

En effet)ors du brusque étirement de la phase excentrique, les fuseaux neum-musculaires

sont étirés; en conséquence, leurs fibres afférentes sont stimulées; le message ~st alors

acheminé vers la moelle épinjère.

Subséquemment l'impulsion nerveuse envoyé au muscle via les fibres afférentes provoque sa

contraction.

Cette contraction va s'ajouter au mouvement de contraction volontaire de la pha"e

concentrique qui suit, la tension développée par le muscle est alors plus importante, et donc la

performance est augmentée.

VI LES FACTEURS NFLUENCANTLE CYCLE ETIREMENT
RACCOURCISSEME]I;T

Il La durée de la phase de tran.!iitioD

Pour profiter de l'accumulation d'énergie élastique}il est impérieux que la périodc de

transition soit relativement brève. Si Je délai entre la phasc d'étirement (excentrique) et la

phase de raccourcissement (concentrique) est trop long, l'effet anticipé est grandement réduit.

Il semble donc que plus brève est la phase de transition,pIus la force à la fin de la phase

excentrique du muscle e50t élevée.

Ainsi si l'intervalle entre les deux phases d'un mouvemcnt de flexion et d'extension des

jambes est porté de 0 à 1 seconde le rendement diminue de 40% à 23% (MargarÎa, Cavagna et

Saibene, 1964).

Pendant l'intervalle les muscles ont la possibilite de se relâcher; l'énergie élastique est alors

perduc et transfOmlee en chaleur.
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En augmentant Je délai entre l'étirement et le raccourcissement par l'adoption de chaussures

molles)Bo$co et Rusko (1983) ont montré que Ja dépense énergetique de la course augmentait

surtout aux hautes vitesse où les fibres rapides jouent un rôle prépondérant.

rallongement du temps de contact au sol affecterait le recul élastique de ces fibres dont les

cross· bridges (pOOlS d'actine-myosine) ont une durée de vie très courte.

21 L'importance de la phase d'étirement

L'évolution de la perfonnance en fonction de la hauteur de chute au drop jump illustre

parfaitement l'importance de la phase d'étirement dans le cycle étirement raccourcissement;

l'existence d'une hauteur de chute efficace montre qu'il existe pour le muscle un seuil de

tolérance à un stimulus d'étirement eJevé.

Si l'intensité de J'étirement dépasse un seuil critique...il y a intervention du réflexe myolatique

inverse qui provoque la relaxation du muscle en question et donc entrave le déroulement du

cycle étirement raccourcissement.

Il faut noter que cette action de réflexe myotatique inverse est un mécanisme de prévention

des blessures aux tendons et aux muscles qui peuvent résulter des charges excessives.

Soulignons que cet étirement musculaire est en étroite relation avec une adaptation des

propriétés mécaniques de la composante élz.stique série de la fibre musculaire...à savoir

l'évolution de la raideur musculaire.

Ainsi1un système musculaire ayant une raideur augmentée, pennettra pour un étirement de

faible amplitude d'atteindre des tensions élevées; chez les sauteurs par exemple, lajambe

supporte des contraintes verticales dépassant largement les possibilités de force maximale

isométrique musculaire (supérieure à 9 fois le poids du corps au triple saut; Ramey et

Williams 1985).

L'accroissement de la raideur musculaire permettrait donc de supporter des tensions

excentriques plus élevées qui optimisent le cycle étirement-raccourcissement à ces niveaux de

tension et qui en conséquenullIméliorent la perfonnance.

31 L'entraînement de type pliomètrique.

Pour mesurer l'influence d'un emra:nement de type plimoètrique sur l'amélioration de la

perfonnance.,Hakkinen el Komi (1985) (cité par ROY) ont mis en place un prob'Tamme .
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d'entraînement sollicitant b'Tandernent le travail excentrique (100 à 200 sauts exécutés sans ou

avec charges variant enlre 10 et 60% de la force maximale, des sauts par dessus des obstacles,

des sauts en profondeurs (30 - 60 cm) etc..

Cet entraînement s'étendait sur 24 semaines,à raison de 3 séances/semaine.

C'est à l'aide du saut vertical sans élan (5.1) et du saut venical avec élan (CMl) que les

résultats de cet entraînement furent mesurés.Les résultats obtenus montrent que l'é1é\'ation du

centre de gravité augmente de 21,2% au saut sans élan el de 17,5% au saut 3\.'ec élan.

Comme on peut le constater cette modalité d'entraînement de type pliomètrique a eu des

effets bénéfiques non seulement sur les phases concentriques, mais encore plus au niveau des

paramètres excentriques qui ont connu les plus hauts pourcentages d'amélioration.

Comme ces sujets n'ont augmenté leur force maximale que d'un faible 7% au cours de ces 24

semaines, on peut penser que J'amélioration des différentes paramètres cités plus haut serait

surtout attribuable à une meilleure activation neuro·musculaire suite à ce genre entraînement.

Il en découle donc...que l'entraînement de type pliomètriquc conduit à une adaptation neuro­

musculaire nécessaire aux activités qui exploitent le cycle excentrique concentrique.

IV/I'iTERET DE L'ETUDE

Tous les tests que nous avons utilisés sont des tests de terrain, donc ils sont à la portée

de tout le monde; ils permettent de donner d'assez bonnes indications individuelles.

Le saut "'ertical constitue une bonne mesure de la puissance musculaire générale (nA Sargent

1921 ).

Sur le plan théorique la détente verticale a plutôt la dimension d'un travaiJ que celle d'une

puissance; cependant des études récentes faites sur 1(1, détente verticale ont montré que

- les sujets qui présentent les détentes verticales Jes plus éle\.'ées possèdent

statistiquement un plus grand nombre de fibres rapides.

-la hauteur atteinte lors d'une détente verticale est corrélée avec le pic de puissance

maximale sur bicyclette ergomèt:ique (Davies et Young'1984)

-11 existe unc as~ez bonne corrélation cntre la détente maximale et h puissàn~e

maximale sur ergocycle (Vandewalle et AI ]987 cité par Vandcwalle. 1989).
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Le test de détente verticale conserve donc certainement un intérêt dans la surveillance de

l'entraînement des athlètes dans les sports de force, de puissance et de vitessejmais aussi dans

la détection des jeunes pour ces mêmes types de sport

La différence CMl - SJ en donnan1 'lUX entraîneurs de!' indications sur les qualités d'élasticité

de leurs ath]ètes~ leur offre la possibilité d'apporter des correctifs dans les pro,b'Tarnmes

d'entraînement ou de se réconforter dans leur méthode selon que l'élasticité revêt ou non une

importance en Yue de J'amélioration de la perfonnance dans leurs disciplines respectives.

Le drop jump couplé au test de détennination de la force maximaJe concentrique; permet de

voir si un athlète est équilibré ou non en comparant son indice de force pliométrique et son

indice de force concentrique.

Pour détenniner ces indices Zanon a proposé:

"de prendre la perfonnance en squat comme critère d'évaluation de la force concentrique;

com~e cette perfonnance en squat n'avait pas le même sens pour un athlete de 70 kgZanon a

rapporté la perfonnance en squat au poids du corps.

L'indice de force concentrique était donc le suivant:

indice de force concentrique = performance en squat / poids du corps

C'est ce que Zatsiorski appelle force relative.

., Pour prendre la force pliornètrique Zanon a retenu la hauteur de chute efficace.

Il faut alors que:

Performance en squat / poids du corps = hauteur de chute efficace pour que l'athlète soit

équilibré.

Or cette comparaison n'a pas de sens si on ne pondère pas ces deux valeurs; 11 faut alors les

rapporter à une norme commune par exemple le meilleur niveau mondial.

Pour le rapport SquatfPoids du corps il existe des normes données par Zatsorski qui montre

que pour un athlète de 70 kg la force idéale est égale à 2.

Donc pour un athlète de 70 kg il faut soule~'er ]40 kg en squat, la force rdative est alors de

140/2 ~ 70

Pour la haùtem de chute maximale vers les années 70 les meilleurs resultats trouv~s par



50

Zanon dans la littérature étaient de 85 cm.

La comparaison force concentrique, force pliomètrique prenait alors l'allure suivanie:

force relative de J'athlète / force relative idéale = meilleure hau1eur de chute de l'athlète / 85

Si l'athlète fait 100 kg en squat et on obtient 40 cm comme meilleure hauteur de ehute

sa foree relative est de 100 170 = 1,42 on a donc respectivement

1,42/2 ct40/85;soientO,71 et 0,47

On eonstate un déséquilibre en faveur de]a force concentrique.

Cet athlète a done intérêt à travailler en pliomètrie.

Ce test eonstitue un outil pour suivre cette relation en cours d'annee,afin de mieux construire

l'entraînement.

L'intërêt de notre étude réside aussi dans le fait qu'elle souligne toute JlimJXlrtance du geste

préparatoire tel Qu'on le retrouve dans les activités de locomotion de projection du corps ou

de frappe d'objet.

En effet)es données de notre étude nous indiquent que J'efficacité mécanique de la phase

concentrique est fonction de intensité de la phase préparatoire (1a phase excentrique). En effet

nous l'avons vu l'étirement préalable à la contraction concentrique a un effet facilitateur sur la

contractilité: cependant au delà d'une cenaine intensité cet effet facilitatcur se stabilise et

même tend à diminuer.
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CONCLUSION

Cette présente étude a porté SUI un 10tal de 24 athlètes d'un bon niveau dont 12 sauteurs

(lonb'Ueur, hauteur, triple-saut) et 12 ~printers (JOOm - 200m).

L~ but de cet1e recherche a été de voir J'influence du eycle étirement·ra('courcis~ement sur la

perfonnance.

Notre objectif a été aussi d'essayer d'ap]Xlrtcr des éléments explicatifs de cette relation entre

le cycle étirement-raccourcissement et la performance.

Pour nos recherches notre choix s'est porté Sur le saut vertical qui s'est révélé Wl moyen fort

approprié pour étudier rin:fluence du cycle étirement-raccoureissement sur la perfonnance.

Nou~ avons fait exécuter le saut vertical dans 03 modalités.

~ le saut vertical sans élan

. le saut vertical avee élan

. le saut vertieal à la suite d'un saut en profondeur.

Les résultats que nous avons trouvés montrent que le cyele étirement· raccourcissement

améliore la perfonnance.

En effet dans lès différentes_ modalités du sal!t vertical que nous avons utilisées, nous avons

trouvé une amélioration de la perfonnanee de l'ordre de 7,84% à 10,68% pour les sauleurs et

5,97%, à 7,82% JXlur les sprinters.

La Iit1érature a rapporté une amélioration de l'ordre de 10% à 15%.

Nous avons pu relever deux facteurs influençant positivement le cycle étirement­

raccourcissement dans le sens de l'amélioration de la perfonnance : l'élasticité musculairc et

la durée de la phasc de transition entre la phase excentrique (étircment) et la phase

conecntrique (raccourcissement).

En effet~plus le muscle est élastique, plus la quantité d'énerhrie emmagasinée lors de la phase

d'étirement est imJXlrtante ; et plus la dun.!::e de la phase de transition entre la phase

excentrique (étirement) et celle concentrique (raccourcissement) est courte, plus la quantité

d'énergie restituée au cours."de la phase de raccourcisser.lent est importJJlte.

_.
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En définitiveJTIotre étude a révélé l'importance capitale du geste préparatoire rel qu'on le

retrouve dans les différents sports.

En effeUe cycle étirement-raccourcissement constitue une SOUTce d'énergie pouvant

contribuer dans le sens de l'amélioration de la perfonnance de l'activité humaine.

L'exploitation de cette source d'énergie passe nécessairement par une bonne connaissance de

tous les facteurs qui brravitent autour de ce phénomene.

Les épreuves et les mesures de notre étude peuvent être des outils pOUT les entraîneurs JXlUT

J'élaboration d'une planification et le eonlrôle de l'évolution de certaines qualités musculaires

(inhérente à l'entraînement) dans la quête d'une perfonnance accrue.



53

BffiUOGRAPHlE

l C) AUBERTX. Le muscle strié in Ckayser ( physiologie» vol 2, 1976: Flammarion; Paris~

pp 1591-1671.

]:0) BOBBERT; M.F. drop jumping as training method for jumping abilîty in sports medicine,
9 vol 1, 1990, pp 7 - 22.

3°) BOSCO, C. RUSKO, H. The effect ofprolonged skeletal muscle stretch-shortening cycle
on recoil of elastic energy and energy expenditure acta physiologica scandinavica, n° 119,
1983,pp219-224.

4°) CAVAGNA.., GA. Power output of the previously stretched muscle in J warten weiIJer et
Al, biomechanics II. Basel, Karger 159 - 167, 1971.

5°) CAVAGNA G.A storage and utilisation of eJastic energie in skeletal muscle, in exercice
and sports sciences review, nC 5, 1977, pp 89 - ]29.

6") CAVAGNA, G.A SAJBEl'.'E, F.P. MARGARIA, R. Mechanical work in running in J.
AppL Ph)'sioI19. 1964, pp 249 - 256.

7°) COMEITI, G. la phometrie, compte redu du colloque de Février 1988, UFR STI\PS
Dijon.

gO) CO:METTI, G. la musculation (lére partie) in sport med, nO 19, 1989.

9°) DAVIES; C.T.M. YOUNG, K. Effects of extemalloading.on short terro power output in
chidren and young male adults.europ. Joüm. App!. Physil. 52, 1984, pp 351 - 354.

100 )ENOKA, RM. Neuromcchanical basis ofkinesioJogy champaign IL: human kinetics,
19&8; pp 6 - 7 et 204 - 206.

11°) FENN, W.O. work against gravity and \\'ork due to velocity changes in running,
americainjoumai pbysiolob']l93, 1930, pp433-462.

12°) FOX, L.E. MATHEWS, KD. bases physiologiques de l'activité physique, Montréal,
decarie, 1984, 404p.

]3êl
) GOLDSPINK, G. Ener.s'Y tumover during contraction of different types ofmusc\es in

Asmussen, E. Jorgensen, K. (Eds): biomechanics lV, university ponk press ~ 1978.

]4°) GOUBEL, F. MuscuJar compliance during isometric contraction ;joumaJ ofphysiology,
1978, pp 609-615.

15°) GOUBEL, F. VAN HOECKE, 1. Biomecanique el geste sportif: incidencc des propriétés
mécaniques du muscle sur la réalisa.tion de la performance, cinésiology doc·ument ),'XJ, 1982,
pp41-5J.



54

16°) HILL, AV The heat of shortening and the dynamic constant ofmuscle pro r soc Lond
biolog. Scien 126, 1938, pp 136-196.

] 7") HUXLEY, AF. Muscle structure and théories of contraction prog hiophys J957, pp 255­
318.

Ise) KL\JG, 1. L'entraînement pliometrique en perspective in science du sport, voID, Ne 6,
1993.

19°) MONOD, H FLAJ'DR01S, R Physiologie du sport, Paris, Masson, 1985,404 P

20') POUSSON, M. LEGRAND,J. BER!AND. S. VAN HOECKE, J. Detente et clasticité:
effets d'un entrainernent pliometrique in science et motricité N°25, 1995, pp 19-26.

21°) RAMEY, MR. v.,''llLlAMS, KR. Ground reaction forces in triple jump jour. Of sport
biomech. 1,1985, pp 133-139.

22°) ROY, B. Mecanique du mou'\'ement humain notes de COUTS 1992-1993.

:23°) SARGENT, DA- The physical test of a man american physical education revue N"26,
1921, ppI88-198.

24°) SCHMIDTBLEICHEK D. ]'entrai!lement de la force Jére partie in science du sport,
Aout 1985, ppl-8.

25")SHORTEN, MR Muscle elasticity and hUr:13n perfonnance med sport 25 : 1987, pp! -18.

26°) THYS, H. L'effet de l'amplitude du mouvement sur Je rôle joué par l'élasticite
musculaire dans l'exercice in revue èducation physique. XV, 3,1975.

27°) THYS, H. Elasticité et rendement du geste sportif in science et motrieité N°l, 1987,
pp22-25.

28°) VANDEWALLE, H. FRIEMEL, F. Test d'évaluation de la puissance maximale des
metabolismes aerobie et anaerobie, in science et sport, N°4, J989, pp 265-279.

29°) ZATS!ORSK!, VM. Les qualités physiques du sportif, in tradution insep, 1966.


