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Résumé

Les sauts a pieds joints jouent un role essentiel dans le domaine du sport et ont été maintes fois
étudiés a l'aide de diverses méthodes (plateformes de force, systéme de capture de mouvement,
électromyographie). Cependant, grace & OpenSim (programme de simulation biomécanique),
il est aujourd'hui possible de simuler les mouvements du corps humain et d'en analyser les as-
pects biomécaniques. Ainsi, nous avons décidé d'utiliser OpenSim pour simuler des Counter-
movement Jump (CMJ) et des Drop Jump (DJ) avec (a) et sans l'aide (n) des bras pour déter-
miner quelles étaient les différences entre ces sauts au niveau biomécanique et au niveau de la
performance (hauteur de saut (h)). Au total, 6 sujets masculins étudiants en sport ont participé
a cette étude. Chague sujet devait effectuer un total de 12 sauts, soit 3 sauts de chaque type et
des données concernant la cinétique (plateformes de force) et la cinématique (systeme de cap-
ture de mouvement) ont été enregistrées. Ces données ont été traitées puis importées dans Open-
Sim ou diverses variables biomécaniques ont été calculées. Pour évaluer les différences entre
les sauts, les parameétres suivants ont été choisis: h, force de réaction au sol maximale lors de la
prise d'élan (FRmax), angles articulaires au moment de la force de réaction au sol maximale et
la force musculaire maximale lors de la prise d'élan. Ainsi, les CMJa allaient plus haut que les
CMJn (0.55 £ 0.04 m vs. 0.42 £0.03 m, p < 0.001), idem pour les DJ (0.54 = 0.08 m vs. 0.39
+ 0.03 m, p <0.001). La FRmax était plus forte pour les DJ que pour les CMJ (25.81 + 9.06
N/kg vs. 12.24 + 1.16 N/kg, p = 0.014), la flexion de la hanche plus grande pour les CMJn par
rapport aux DJn (70.50 + 15.00° vs. 37.18 + 11.11°, p = 0.001). Concernant le genou, la flexion
articulaire était plus grande pour les CMJn que pour les CMJa et les DJn (-92.32 + 8.34° vs. -
55.47 £ 10.41°, p < 0.001 et -92.32 + 8.34° vs -58.30 £ 13.32°, p < 0.001). Quant a la cheville,
une plus grande flexion a été observée pour les CMJn par rapport aux DJn (24.73 £ 5.56° vs.
6.60 + 13.23°, p = 0.023). Pour le gluteus maximus, la force maximale était plus importante
pour les DJn que pour les CMJn (11.40 £ 1.04 N/kg vs. 8.25 £ 1.36 N/kg, p = 0.013). Les
coefficients de corrélation r ont montré que les meilleurs prédicteurs de h étaient FRmax et le
gluteus maximus (r = -0.82 et r = 0.72), le premier influencant négativement h du DJa et le
second positivement h du CMJa. Ces résultats confirment les différences observées lors de pré-
cédentes études et proposent le gluteus maximus comme nouveau predicteur, venant ainsi
s'ajouter au pic de puissance d'ores et déja reconnu en tant que tel. Des études ultérieures seront

nécessaires pour confirmer ou infirmer ces résultats.



1 Introduction

Respirer, ramper, marcher, courir, sauter. Ce ne sont que quelques mots mais ils représentent
ce que nous faisons de maniére innée & partir du moment ou nous ouvrons pour la premiere fois
les yeux et explorons notre univers durant notre croissance. Le fait de bondir fait partie inté-
grante de notre quotidien, mais c'est surtout dans le domaine du sport que les sauts sont beau-
coup utilisés. Alors qu'ils sont I'élement principal dans des disciplines comme le saut en hauteur
ou le saut en longueur, ils sont également enorméement utilisés dans des sports collectifs tels
que le football et le basketball pour tenter de récupérer la balle, marquer un but ou un panier
par exemple. Ce travail s'intéressant a l'aspect biomécanique des sauts, nous allons débuter ci-

dessous par une bréve explication du sujet en question.

1.1 Biomécanique des sauts

Comme son nom l'indique, la biomécanique met en relation les caractéristiques biologiques du
corps et ses composantes mécaniques. Elle étudie les diverses caractéristiques des composantes
corporelles comme les muscles ou les articulations et leur influence sur les mouvements que
nous faisons. Le saut vertical est une action somme toute simple, mais son étude n'en reste pas
moins trés intéressante étant donné la complexité de notre corps. En effet, celui-ci est composé
de différents tissus ayant des propriétés différentes et pouvant changer de structure avec le
temps. Cela implique également que ces caracteristiques inertielles peuvent évoluer avec I'age
et modifier le comportement de notre corps face a la force de gravité par exemple (Chapman,
2008). Ainsi, la composition corporelle de chaque individu influence également sa capacité a

faire des sauts.

D'un point de vue physique, la hauteur atteinte lors d'un saut est influencée par deux éléments:
le travail musculaire fourni lorsque les pieds sont en contact avec le sol (soit pendant la prise
d'élan) et la hauteur du centre de masse du corps (COM) au moment de I'envol. Mathématique-

ment parlant, cela se traduit par la formule suivante adaptée de Chapman (2008):

1
s = (—) . f F-ds
m-g
ou s est la distance verticale parcourue par le COM depuis son point le plus bas lors de la prise
d'élan jusqu'a son point le plus haut lors de la phase de vol, m est la masse corporelle et g
I'accélération terrestre. L'intégrale de F*ds est la quantité de travail musculaire produite durant

la phase de contact avec le sol, ou F est la force musculaire et ds le deplacement du COM durant

la phase de contact avec le sol. L'intégrale est utilisée car les valeurs de F et de ds évoluent avec
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le temps. Pour maximiser la hauteur du saut h (s + hauteur la plus basse du COM lors de la prise
d'élan), il faut donc maximiser l'intégrale (soit le travail) en augmentant en méme temps les
forces et le déplacement du COM. Une maniére d'augmenter le déplacement du COM est d'ac-
célérer les bras vers le haut pendant la prise d'élan. La force étant le produit de la masse et de
I'accélération (F = ma), le mouvement des bras augmente la force agissant sur le COM, éléve
celui-ci et permet d'atteindre une hauteur plus importante lors du saut (Chapman, 2008). Une
étude de Vaverka et al. (2016) a ainsi évalué I'impact des bras sur divers parametres du CMJ
chez des joueurs de volleyball élites. Les résultats ont montré que la hauteur moyenne du saut
était 38 % plus élevée lorsque les sujets utilisaient leurs bras. Par contre, I'étude n'a montré
aucune différence significative pour les angles articulaires (hanche, genou et cheville) selon
que les sujets utilisaient ou non leurs bras pour la prise d'élan (p > 0.05). Des résultats similaires
avaient également été auparavant observés par Feltner, Fraschetti, et Crisp (1999) ou encore
Lees, Vanrenterghem, et De Clercq (2004). Ces derniers avaient d‘ailleurs montré dans leur
étude qu'un saut vertical maximal avec bras allait effectivement plus haut qu'un saut vertical
maximal sans bras, mais ils ont surtout confirmé nos dires en lien avec la formule de Chapman
(2008). En effet, en demandant a 20 sujets de faire une série de sauts verticaux maximaux, ils
ont montré que l'augmentation de la performance de saut était due a I'augmentation de la hauteur
et de la vitesse du COM lors de I'envol. Tandis que cette derniére provenait d'une série d'évé-
nements permettant aux bras de créer de I'énergie en début de prise d'élan pour la transférer
finalement en fin de prise d'élan au reste du corps, I'augmentation de la hauteur du COM lors
de I'envol provenait tout simplement du fait que les bras étaient surélevés. Cette étude a ainsi
permis de confirmer la "pull" théorie, suggérée par Harman, Rosenstein, Frykman, et
Rosenstein (1991) qui stipulait que la grande vitesse verticale des bras en fin de prise d'élan,
lorsque ceux-ci commencent a ralentir, avait la capacité de "tirer" sur le tronc, relativement plus

lent, transférant ainsi I'énergie des bras au reste du corps.

L'action des bras n'est donc pas a négliger, mais les muscles les plus importants lors des sauts
restent ceux des membres inférieurs. Ils agissent chacun a leur maniere sur une ou plusieurs des
articulations suivantes: articulation de la hanche, du genou et de la cheville. Lorsqu'un muscle
agit sur deux articulations, celui-ci est qualifie de muscle bi-articulaire. En font partie, entre
autres, le gastrocnemius, le rectus femoris et le biceps femoris (long head). Ceux-ci ont un role
important dans le transfert d'énergie mécanique lors des sauts (Jacobs, Bobbert, & van Ingen
Schenau, 1996; Umberger, 1998). L'activité du rectus femoris durant la phase d'élan d'un saut

vertical est caractérisée par une élongation du muscle au niveau de sa partie proximale (au
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niveau de l'articulation de la hanche) et d'un raccourcissement au niveau de sa partie distale (au
niveau de l'articulation du genou). En effet, alors que I'extension de la hanche allonge le muscle
du cété proximal, simultanement, I'extension du genou le raccourcit du c6té distal, impliquant
un effet antagoniste. Autrement dit, la longueur du muscle ne varie que peu pendant la prise
d'élan et peut s'apparenter a une contraction isométrique. En se basant sur la courbe de relation
force-vitesse musculaire (Lutz & Rome, 1994), un muscle bi-articulaire est donc capable d'exer-
cer une grande force durant sa contraction. Malgré cette force, seule une faible quantité de
travail est fournie au niveau des articulations. Par contre, comme mentionné ci-dessus, les
muscles bi-articulaires sont capables de transférer I'énergie créée par un muscle proximal mono-
articulaire vers une articulation distale. En effet, lorsque les extenseurs de la hanche se contrac-
tent, ils tirent la cuisse vers l'arriere, ce qui tire sur le rectus femoris et provoque une extension
du genou. Ainsi, une partie de I'énergie mécanique créée au niveau de l'articulation de la hanche
est transférée vers celle du genou. Une étude de Jacobs et al. (1996) a montré que plus de 20 %
du travail mesuré au niveau du genou provenait, par transfert, des extenseurs de la hanche.
Tandis que les muscles mono-articulaires produisent I'énergie nécessaire a la propulsion, les
muscles bi-articulaires jouent un réle plus important dans la coordination du mouvement (Zajac,
1993).

Un autre phénomeéne biomécanique jouant un réle majeur dans la performance de saut est celui
du "stretch-shortening cylce" (SSC). Grace a ses propriétés biomécaniques, un muscle est ca-
pable d'emmagasiner de I'énergie lorsqu'il est allongé pour la restituer immédiatement apres et
produire plus de force. Lors de I'étirement, de I'énergie est stockée dans des structures élastiques
en série et est ensuite restituée pour augmenter I'énergie cinétique lors de la prise d'élan. De
plus, le réflexe myotatique (raccourcissement réflexe d'un muscle suite a son étirement rapide)
joue un réle important dans I'augmentation de la force lors du SSC (Komi & Gollhofer, 1997).
Finalement, la pré-activation du muscle (lorsque celui-ci s'allonge) lui permet de débuter sa
phase de contraction avec une plus grande force initiale pour développer finalement une force

maximale plus élevée (Bobbert, Gerritsen, Litjens, & Van Soest, 1996; Chapman, 2008).

1.2 Les sauts en sciences du mouvement
Les sauts que nous allons étudier dans notre travail font partie d'une famille de sauts standardi-
sés au niveau de I'exécution technique, soit les sauts verticaux. Font partie des sauts verticaux,

le Squat Jump (SJ), le Countermovement Jump (CMJ) et le Drop Jump (DJ). En sciences du



sport, ils sont souvent utilisés pour évaluer le niveau de performance de divers sportifs. Effec-
tivement, des sauts comme le CMJ ou le SJ sont régulierement utilisés, par exemple au centre
d'entrainement a Macolin, pour évaluer le niveau de force explosive dans les jambes chez divers
athletes, a une periode donnée de la saison. Il en est de méme pour la force réactive testée a
I'aide du DJ (Meier et al., 2016). Ces sauts verticaux ont déja été étudiés a de trés nombreuses
reprises par divers chercheurs (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Mackala, Stodolka,
Siemienski, & Coh, 2013; Nagano, Komura, Fukashiro, & Himeno, 2005) et les similitudes et
les différences entre SJ, CMJ et DJ ont été maintes fois discutées (Krél & Mynarski, 2012;
Mackala et al., 2013; McBride, McCaulley, & Cormie, 2008). Il a démontré que la performance
en CMJ était corrélée avec la performance dans divers sports. En effet, Gabbett et Georgieff
(2007) ou encore Torres-Unda et al. (2013) ont montré qu‘une bonne performance en CMJ avait
une influence positive sur la performance dans divers sports comme le volleyball ou le basket-
ball. Dans ce travail, nous avons décidé de nous intéresser au CMJ et au DJ. Comme la majorité
des études portant sur les sauts, nous avons utilisé des plateformes de forces permettant d'enre-
gistrer la force de réaction au sol, soit la partie cinétique d'un saut. Les courbes typiques de cette
force par rapport au temps sont représentées ci-dessous (Figure 1) pour un CMJ (a gauche) et
un DJ (a droite).
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Figure 1. Représentation de la force de réaction (en Newton [N]) au sol par rapport au temps (en secondes [s])
lors d'un countermovement jump (& gauche) et d'un drop jump (& droite) pour une personne de 80 kg. (1) Début
du mouvement descendant; (2) Moment de la vitesse maximale descendante; (3) Moment de la vitesse maximale
montante; (4) Moment de I'envol; (5) Moment de la réception. Adapté de Asmussen et Bonde-Petersen (1974).

En ce qui concerne la hauteur pouvant étre atteinte par un sujet lors de ces trois types de sauts
mentionnés ci-dessus, elle est évidemment dépendante des capacités physiques de l'individu en
question. Néanmoins, les études ont montre qu'un CMJ allait plus haut qu'un SJ (Bobbert et al.,
1996; Linthorne, 2001; Mackala et al., 2013). Ceci s'explique par le phénomene de SSC decrit
précédemment. En ce qui concerne le DJ, les résultats des études différent quelque peu (Matic

et al., 2015), notamment a cause des caractéristiques des sujets testés, des différentes méthodes



de mesure (Baca, 1999; Bobbert, Huijing, & van Ingen Schenau, 1987), des consignes données
(exécuter soit un "bounce™ (BDJ), soit un "countermovement™ Drop Jump (CDJ); la deuxiéme
variante étant moins dynamique (Bobbert, 1990)). De maniére générale, il est admis qu'un DJ
permet de sauter plus haut qu'un CMJ, mais uniquement jusqu'a une certaine hauteur. Autre-
ment dit, a partir d'une certaine hauteur de départ de DJ, la hauteur du saut commence a dimi-
nuer, et cela de plus en plus avec I'augmentation de la hauteur a partir de laquelle les individus
s'élancent lors d'un DJ. Ceci s'explique par le fait que lorsque la hauteur de départ devient trop
importante, une grande quantité d'énergie est dissipée lors de la réception pour freiner la des-
cente et ne peut plus étre restituée lors de la phase concentrique du mouvement (Asmussen &
Bonde-Petersen, 1974). Selon les études, la hauteur optimale de départ d'un DJ varie entre 0.12
m (Lees & Fahmi, 1994) et 0.80 m (Viitasalo, Salo, & Lahtinen, 1998), signe d'une grande

disparité des résultats.

1.3 Capture de mouvement

L'étude des sauts a l'aide de plateformes de force est intéressante car la mise en place du matériel
est simple et les données obtenues sont facilement exploitables. La valeur du temps de vol qui
peut étre lue sur la courbe de "force de réaction au sol — temps" peut étre utilisée pour calculer
facilement la hauteur du saut (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974). Utiliser uniquement des
plateformes de force est donc déja tres utile notamment pour comparer les hauteurs de sauts ou
dans le cadre de la course a pied, un autre theme fréqguemment analysé, pour étudier les forces
d'impact au sol lors de diverses techniques de course par exemple (talon — orteils, pied a plat,
etc.). Néanmoins, pour étudier plus précisément la cinématique d'un mouvement, il est indis-
pensable d'utiliser en plus un systéeme de mesure optoélectronique. En effet, nombreux sont les
chercheurs comme Kadaba, Ramakrishnan, et Wootten (1990) ou Mackala et al. (2013) qui ont
utilisé un systéeme de caméras infrarouges et de marqueurs réfléchissant sur le corps. Chaque
caméra enregistrent les positions des marqueurs en deux dimensions (2D) et des programmes
calculent ensuite le positionnement en trois dimensions (3D) de chaque marqueurs en combi-
nant les images en 2D (Benno & Walter, 2007). Pour notre étude, nous avons fait de méme et
avons utilisé un systeme de capture de mouvement (voir section 2 Méthode). Grace a cette
méthode, il est possible, en plus d'étudier la hauteur d'un saut, d'analyser par exemple les angles
articulaires dans les jambes lors de cet exercice ou de tout simplement suivre la trajectoire d'un
certain point du corps dans I'espace en trois dimensions (par exemple le COM). Cela permet
d'effectuer de premiéeres analyses sur les différences cinématiques entre divers sauts et d'en

expliquer leur influence sur la hauteur atteinte par exemple. Dans ce contexte, Johnston, Butler,
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Sparling, et Queen (2015) ont cherché a déterminer une ou plusieurs variables biomécaniques
communes & trois types de saut (soit un saut sur une jambe, un CMJ et un DJ) capables de
prédire la hauteur d'un saut. Des chercheurs avaient déja cherché a prédire la hauteur de saut
gréce a une variable biomécanique, mais uniquement pour un type de saut a la fois. Ainsi, pour
le CMJ, les études ont montré que le meilleur prédicteur de la hauteur de saut est le pic de
puissance dans les articulations en général. Johnston et al. (2015) ont, quant a eux, montré que
les meilleurs prédicteurs pour la hauteur d'un saut sur une jambe étaient les moments ou avaient
lieu le pic de vitesse de flexion du genou, le pic de vitesse d'extension du genou, le pic de
puissance du genou et le pic du moment d'extension de la hanche. Pour le CMJ, les prédicteurs
étaient I'amplitude du mouvement de la cheville, I'amplitude de mouvement du genou et le pic
de puissance de la hanche. Finalement, pour le DJ, les résultats ont montré que les moments ou
étaient atteints le pic de vitesse dans la hanche et le pic de force de réaction au sol consistaient

en les meilleurs prédicteurs.

Par contre, si I'on souhaite avoir des informations quant a I'activité musculaire, d'autres moyens
sont nécessaires. Il est possible d'utiliser I'électromyographie. C'est le cas, par exemple, de
I'étude menée par Malfait et al. (2016) dans laquelle les chercheurs ont étudié la corrélation
entre les aspects cinématiques d'une réception de DJ et l'activité neuromusculaire dans le qua-
driceps et les ischio-jambiers au moment de la réception. Ainsi, ils ont découvert qu'une plus
forte activation musculaire du gluteus maximus et du quadriceps, couplée avec une plus faible
activation des ischio-jambiers et du gastrocnemius, engendrait une plus faible flexion angulaire
au niveau du genou lors de la réception, augmentant ainsi les forces d'impact et le risque de
blessure du ligament croisé antérieur. Dans notre étude, nous avons eu recours a un autre moyen
pour étudier entre autres l'activité musculaire dans les jambes lors de CMJ et DJ. Nous avons
utilisé un programme de simulation biomécanique. Les principes de modélisation, ainsi que

ceux du programme en question, sont expliqués ci-dessous.

1.4 Modélisation et OpenSim

Pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser le programme de simulation "open source™ Open-
Sim (Delp et al., 2007) car celui-ci est utilisé par une grande communauté de scientifiques qui
partagent leurs informations et leurs résultats, rendant ainsi la mise en place de nouveaux projets
et I'évaluation de futurs résultats plus aisées. De plus, il est accessible gratuitement et sans li-

cence. Ce programme permet de créer des modeles musculo-squelettiques du corps humain, de



les modifier et de les animer pour simuler des mouvements. Il est utilisé par un nombre gran-
dissant de chercheurs, notamment dans les domaines de la neuroscience, de la biomécanique

ou encore celui des sciences du sport (F. Anderson et al., 2012).

Pour comprendre le fonctionnement du programme, il faut tout d'abord comprendre la notion
de modele biomécanique. De maniere générale, un modéle est une tentative de représenter la
réalité, utilisé pour faciliter la compression de divers mécanismes naturels tels que la marche
ou, dans notre cas, les sauts (Benno & Walter, 2007). L'essence méme de créer un modéle est
de simplifier la réalité. 1l faut donc, avant toute chose, se demander quels sont les éléments
importants, absolument indispensables et lesquels peuvent étre négligés. Communément, les
modeéles musculo-squelettiques humains sont composés de segments rigides (Benno & Walter,
2007). Cela signifie que les composants de ce modele n'ont pas la capacité de se déformer ou
d'absorber des chocs comme cela est le cas dans la réalité. En effet, méme si les os de notre
corps semblent rigides par rapport au reste de nos tissus, ils sont en réalité composés d'éléments
leur conférant notamment des propriétés élastiques (Chapman, 2008). En régle générale, plus
un modele est simple, meilleur il sera. Le seul risque est qu'il ne représente finalement plus la
réalité, auquel cas il sera nécessaire de le compliquer quelque peu. Ainsi, Denoth (1980), pour
estimer les moments et les forces dans l'articulation du genou (au moment de I'impact) lors de
la course a pied, a créé un modéle composé tout simplement de trois segments (bas de la jambe,
cuisse, reste du corps) reliés entre eux par des articulations charnieres. Des modeles similaires
ont été créés notamment par Bonnet, Mazza, Fraisse, et Cappozzo (2012) pour estimer la ciné-
matique des membre inférieurs lors de mouvements de squats ou de saut verticaux (Nagano,
Ishige, & Fukashiro, 1998; Nagano et al., 2005). Ainsi, Nagano et al. (2005) ont notamment
simulé I'activation musculaire dans les jambes lors de CMJ. Leurs résultats ont, entre autres,
montré que les muscles mono-articulaires créaient plus de travail et de puissance que les
muscles bi-articulaires et que le muscle tibialis anterior était active au début du mouvement
descendant pour le faciliter. Hara, Shibayama, Takeshita, et Fukashiro (2006) ont, quant a eux,
montré que l'aide des bras lors d'un SJ améliorait la hauteur de saut et que ce phénoméne était
principalement lié au fait qu'en utilisant les bras, d'avantage de travail était fourni par les
membres inférieurs. Malgre la forte présence de la simulation biomécanique dans I'étude des
sauts, il n'existe a ce jour et a notre connaissance qu'une étude utilisant la modélisation biome-
canique et le programme OpenSim pour évaluer des sauts. En effet, seuls Palmieri, Callegari,
et Fioretti (2015) ont utilisé OpenSim pour déterminer la puissance de saut lors de CMJ et de

sauts en longueur pieds joints. Dans leur étude, ils ont demandé a un sujet, expert en saut en
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longueur, d'effectuer des CMJ. 1l était muni de 17 marqueurs placés sur des points d'intérét du
corps. Un marqueur se trouvait a la hauteur de la 7¢™ cervicale, quatre d'entre eux étaient dis-
poseés sur le pelvis et les marqueurs restants, au nombre de douze, étaient placés équitablement
sur les deux jambes. Dans cette étude, une seule plateforme de force a été utilisée. Le sujet avait

donc les deux pieds sur la méme plateforme de force.

En ce qui nous concerne, le modele que nous avons décidé d'utiliser pour notre étude est le
méme que celui utilisé par Hamner et Delp (2013) pour leur analyse de course a pieds a l'aide
d'OpenSim, soit un modéle musculo-squelettique "Full-Body" & 29 degrés de liberté et composé
de 12 segments corporels, soit le torse (et la téte), le haut du bras droite, I'avant-bras droite (et
le poignet), le haut du bras gauche, I'avant-bras gauche (et le poignet), le pelvis, la cuisse droite,
la cuisse gauche, le bas de la jambe droite, le bas de la jambe gauche, le pied droit et le pied
gauche. Les muscles sont modélisés par 92 actuateurs musculaires répartis sur les membres
inférieurs et autour des hanches. Compte tenu du role central joué par les bras dans notre étude,
ce modele utilisé par Hamner et Delp (2013) a retenu toute notre attention étant donné que les

bras y étaient également représentés.

1.5 Objectifs du travail

Dans un premier temps, le but de ce travail de master est de déterminer a lI'aide d'une simulation
biomécanique dans OpenSim, les angles, les forces et les moments au niveau des trois articula-
tions des jambes (articulations des hanches, des genoux et des chevilles) ainsi que l'activation
musculaire dans les membres inférieurs lors de CMJ et lors de DJ. Ainsi, nous aimerions dé-
couvrir si la différence de technique évidente entre les deux types de saut se traduit également
par une différence dans les parameétres susmentionnés, soit les angles, les forces et les moments
angulaires ainsi que l'activité musculaire. Dans un deuxiéme temps, I'objectif de ce travail est
de quantifier lI'influence des bras (mains sur les hanches lors des sauts vs. utilisation des bras
lors des sauts) sur les divers parameétres que nous venons d'évoquer. Finalement, le but de ce
travail est également de définir les potentiels parameétres ayant une influence sur la hauteur de
saut afin de pouvoir, par exemple, adapter spécifiquement un entrainement de saut. A cet effet,
nous nous sommes posé les questions suivantes:

a) Quelle est la difference entre un CMJ et un DJ au niveau des angles, des moments et des

forces angulaires ainsi qu'au niveau de I'activation musculaire dans les jambes ?

b) L'influence des bras est-elle la méme lors des CMJ que lors des DJ ?
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C) La hauteur de saut est-elle influencée par un ou plusieurs parameétres en particulier et, si
oui, par lesquels ?

Nous posons les hypothéses que les divers parameétres varient selon le type de saut et que cer-

tains parametres influencent d'avantage la hauteur de saut que d'autres, mais que l'influence des

bras est identique pour les deux sauts.
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2 Méthode

Lors de ce travail de master, les trajectoires de divers marqueurs dans I'espace (cinématique) et
les forces de réaction au sol (cinétique) lors de CMJ et de DJ ont été enregistrées. Chaque sujet
ne s'est présenté qu'une seule fois, pour une durée totale d'environ 90 minutes. Tous ont effec-
tué, apres avoir suivi un échauffement standardise (voir section 2.3 Protocole expérimental), un
total de 12 sauts, soit 3 CMJ sans les bras (CMJn), 3 CMJ avec les bras (CMJa), 3 DJ sans les
bras (DJn) et 3 DJ avec les bras (DJa). L'ordre des sauts effectués par chaque participant a été

défini aléatoirement pour minimiser le biais de mesure lié a la fatigue.

2.1 Sujets

Six sujets volontaires de sexe masculin ont participé a I'étude. Ils étaient tous étudiants en sport
a I'Université de Fribourg et n'avaient pas de problémes orthopédiques ou neurologiques. Ils
étaient volontaires et ont signé I'approbation de participation.

Tableau 1

Caractéristiques des sujets

Valeurs sous la forme: moyenne + écart-type

Age Masse corporelle Taille
[ans] [ka] [cm]
25.4+2.3 776128 182.6 + 3.3

Note. Valeurs calculées a partir de données mesurées alors que les sujets portaient des chaussures de sport et
une combinaison noire munie de marqueurs (voir Figure 3).

2.2 Matériel et setup

Pour répondre a la question de recherche, il a été décidé de procéder a des mesures cinétiques
de deux sauts, soit le CMJ et le DJ. Pour ce faire, dix caméras OptiTrack (Prime 17W; Natu-
ralPoint, Inc., Corvallis OR, Etats-Unis) et deux plateformes de force (AMTI OR6-7-2000;
ADVANCED MECHANICAL TECHNOLOGY, INC., Watertown MA, Etats-Unis) ont été
installées dans le laboratoire. Ces derniéres ont ete disposées cote a cote sur le sol au milieu de
la piece pour permettre une mesure indépendante des deux membres inférieurs lors des sauts.
En ce qui concerne les caméras OptiTrack, elles ont été installées tout autour de la zone de saut

de fagon a couvrir de maniére optimale tout I'espace nécessaire aux mesures. Un caisson en bois
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d'une hauteur de 30 cm servant comme plateforme de départ pour les DJ a été placé derriére les

plateformes de force (Figure 2).

Vers l'avant

Figure 2. Espace de mesure avec 6 caméras sur 10 encerclées en rouge. Caisson de 30 cm servant de point de
départ pour les DJ. Plateformes de force P1 pour le pied gauche et P2 pour le pied droit. Origine et sens des

axes du systeme de coordonnées en bleu. Vecteurs tridimensionnels de la force de réaction au sol ﬁRl et ﬁRz
respectivement pour le pied gauche et le pied droit.

L'utilisation d'une combinaison adhésive noire (Motion Capture Suit) (Figure 3) et de mar-
queurs munis de velcros était également indispensable a la capture de mouvement avec le sys-
téeme OptiTrack. Ces derniers consistaient en de petites spheres reflétant la lumiére des caméras,
permettant ainsi un suivi en trois dimensions du mouvement et du corps sur lequel ils ont été

préalablement placés.
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Figure 3. Sujet en T-pose portant un Motion Capture Suit muni des 51 marqueurs nécessaires a la capture de
mouvement (voir section 2.4 Analyse). Les 45 marqueurs visibles sur cette image sont encerclés en jaune.

La visualisation et le premier traitement des données obtenues ont été faits a l'aide de deux
programmes installés sur deux ordinateurs différents. Le premier, Motive (Version 1.7.2; Natu-
ralPoint, Inc., Corvallis OR, Etats-Unis), permettait d'ajuster les réglages techniques des camé-
ras, de procéder a la calibration (voir 2.3 Protocole expérimental) de ces dernieres et de visua-
liser et de traiter les données cinématiques. Le second, IMAGO Record (Pfitec Biomedical Sys-
tems, Endingen, Allemagne), permettait, dans le cadre de cette recherche, d'enregistrer et de vi-
sualiser les données des plateformes de force. L'utilisation de ces derniéres nécessitait égale-
ment deux amplificateurs (AMTI MSA-6 et AMTI Gen-5; ADVANCED MECHANICAL
TECHNOLOGY, INC., Watertown MA, Etats-Unis) ayant comme but d'amplifier les signaux

émis par les plateformes de force avant leur arrivée dans le PC.
2.3 Protocole expérimental

Pour commencer, les deux programmes (Motive et IMAGO Record) ont été mis en marche sur

les PC, la mise en place et les réglages des caméras (champs de vision, intensités lumineuses,
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filtres, masques, niveaux de bruit) ont eté vérifiés et ces derniéres ont été calibrées a I'aide d'une
baguette de calibration agitée dans I'espace de mesure jusqu'a ce que les caméras aient repéré
suffisamment de fois les marqueurs. Ensuite, les amplificateurs ont été enclenchés et les plate-
formes de force mises a zéro (bouton "ZERO" sur les amplificateurs) et synchronisées avec
Motive (vérification du fonctionnement du "trigger"). Ensuite, il a été nécessaire de calibrer le
sol a l'aide d'une équerre de calibration et de mesurer la position des plateformes de force en
faisant une capture (a I'aide de Motive) avec des marqueurs placés sur celles-ci (Figure 4). Ces
deux manipulations ont permis de définir I'origine du systeme de coordonnées (Figure 2) et

I'emplacement des plateformes de force dans celui-ci.

Figure 4. Marqueurs placés sur les quatre coins de la plateforme de force P1 ainsi qu'au centre de celle-ci
(encerclés en rouge).

Le sujet devait alors s'équiper de la combinaison sur laquelle étaient ensuite fixés 50 marqueurs
(plus un sur la téte) (Figure 3). Le poids (balance SOEHNLE; type Gala; Leifheit AG, Nassau
an der Lahn, Allemagne) de celui-ci, sa taille, ainsi que certains segments de son corps ont été

mesurés. Plus précisément, la longueur du haut du bras (Acromion - Epicondyle latéral du
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coude), la longueur de I'avant-bras (Epicondyle latéral du coude - Processus styloide), la dis-
tance séparant I'Anterior superior illiac spine du Grand trochanter, la longueur du haut de la
jambe (Grand trochanter - Epicondyle latéral du genou), la longueur du bas de la jambe (Epi-
condyle lateral du genou — Malléole externe), la distance séparant la septieme vertébre cervicale
de la cinquiéme vertebre lombaire et la distance séparant le marqueur du talon (Heel) du mar-
queur placé sur la premiére articulation métatarso-phalangienne (MTP1) ont été mesurées. Ces
valeurs nous ont par la suite uniquement servi de références lors de la modélisation dans Open-
Sim. Ces dernieres, ainsi que I'age et I'activité sportive principale pratiquée par le sujet ont été
reportés dans un tableau Excel (Microsoft, Redmond WA, Etats-Unis). Afin qu'ils soient ca-
pables de faire des sauts & intensité maximale tout en minimisant les risques de blessures, les
sujets ont procédé a un échauffement standardisé de 7 minutes comportant les exercices sui-
vants: 1 minute de corde a sauter pieds joints, 30 secondes de pause, 1 minute de corde a sauter
pieds alternés, 30 secondes de pause, 1 minute de montée de caisson avec genoux alternés, 30
secondes de pause, 1 minute de fentes, 30 secondes de pause et finalement 5 sauts genoux-
poitrine. Suivait alors une phase de quelques minutes durant laquelle le sujet a pu se familiariser
avec les divers types de sauts en faisant quelques essais depuis les plateformes de force (CMJ)
et depuis le caisson en bois (DJ). A ce stade, la capture des données pouvait commencer. Les
plateformes de force mesuraient des valeurs avec une fréquence de 1000 Hz tandis que les
caméras enregistraient 120 images par seconde. Comme mentionné précédemment, le sujet a
effectué un total de 12 sauts, soit 3 CMJ sans les bras (mains sur les hanches), 3 CMJ avec les
bras (ou les bras devaient étre utilisés pour I'élan et le saut), 3 DJ sans les bras et 3 DJ avec les
bras. Les sujets avaient préalablement recu l'instruction de sauter le plus haut possible en étant
le plus dynamique possible (réduire le temps entre la réception et I'envol). Tous les sauts ont
été enregistrés indépendamment les uns des autres et se sont déroulés de la maniére suivante:
I'expérimentateur démarrait I'enregistrement dans IMAGO Record et Motive et le sujet, se trou-
vant déja sur les plateformes de force (lors des CMJ) ou sur le caisson (lors des DJ), se mettait
en T-pose (Figure 3), puis effectuait le saut demandé, se stabilisait et se remettait en T-pose.
L'enregistrement était alors stoppé sur les deux programmes. Pour chaque sujet, la premiére
mesure était statique en T-pose sur les plateformes de force et nous a servi plus tard pour I'étape
du scaling dans OpenSim (voir section 2.4.2 OpenSim). Une fois toutes les données enregis-
trées, le sujet était libéré, les marqueurs enlevés de la combinaison et préparés a étre disposés

sur l'individu suivant.
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2.4 Analyse

Afin de pouvoir répondre a notre problématique de recherche et confirmer ou infirmer nos hy-
pothéses, les données ont été traitées et analysées de la fagon suivante: une phase de traitement
des données brutes obtenues en laboratoire afin que celles-ci puissent étre correctement lues et
interprétées par OpenSim, une phase de simulation biomécanique dans OpenSim, une phase de
traitement et d'analyse des "outputs” d'OpenSim et, finalement, une phase d'analyses statis-

tiques.

2.4.1 Préparation pour OpenSim. Afin de garantir que les données puissent étre lues et inter-
prétées correctement par OpenSim, diverses étapes ont di étre respectées. Pour commencer,
nous avons exporte les trajectoires des marqueurs (apres traitement de celles-ci, c'est-a-dire
apres avoir nommeé tous les marqueurs selon le "marker set" et apres avoir complété les trajec-
toires de tous les marqueurs) en format .c3d avec les bons réglages quant a I'orientation des
axes du systeme de coordonnées. Dans MATLAB (R2015a; MathWorks, Natick, MA, USA),
nous avons par la suite utilisé un script (c3d20S.m créé par Felipe Costa Alvim (novembre
2014) nécessitant les scripts lerc3d.m (Gustavo Leporace) et loadc3d.m (Japser Menger)) per-
mettant de choisir le systéme d'axes des données a traiter. Les choix proposés par le script étant
soit VICON, soit BTS, soit OTHERS, nous avons décidé d'exporter les trajectoires depuis mo-
tive (programme ayant le systeme d'axes suivant: X positif vers la gauche, Y positif vers le haut
et Z positif vers I'avant) sous forme VICON (X positif vers la droite, Y positif vers l'avant et Z
positif vers le haut) en procédant aux réglages suivants lors de I'exportation du .c3d: Units >
Millimeters, X Axis = Negative X, Y Axis = Positive Z, Z Axis - Positive Y. A l'aide de
MATLAB, nous avons ainsi pu transformer les fichiers .c3d en .trc lisibles par OpenSim. Le
systeme d'axes utilisé par OpenSim (X positif vers I'avant, Y positif vers le haut et Z positif
vers la droite) étant encore une fois différent, nous avons modifié le fichier .trc dans Excel a

I'aide d'une "macro™ créée a cet effet et rendant le processus beaucoup plus rapide.

S'agissant des fichiers .bin (fichiers contenant les enregistrements des forces par les plateformes
de force) exportés d'IMAGO Record, ceux-ci ont été traités de la maniere suivante. Pour com-
mencer, nous avons créé un script MATLAB permettant d'ouvrir les fichiers .bin, sélectionnant
uniquement la plage de données souhaitées, transformant les VVolts en Newton selon les para-
meétres des amplificateurs, calculant le centre de pression (COP) (Copyright © 2012-2014 Alice
Mantoan, Monica Reggiani) et exportant toutes ces données sous forme d'un fichier .csv pou-

vant étre transformé en .mot par c3d20S.m pour pouvoir ensuite étre utilisé dans OpenSim. Or,
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avant de pouvoir étre correctement utilisé dans OpenSim, le fichier .mot créé par MATLAB
devait encore étre modifié quelque peu. Pour ce faire, nous avons créé une seconde macro dé-

placant le point d'application de la force selon le placement des plateformes de force dans le

laboratoire et inversant le sens des forces de réaction au sol (Fg, €t Fg,) pour qu'elles soient bien

dirigées vers le haut lorsque le sujet entre en contact avec le sol.

2.4.2 OpenSim. Le programme OpenSim est un programme open source permettant la simula-
tion biomécanique de divers corps et mouvements. 1l utilise différents algorithmes cachés dans
plusieurs outils et permet, lorsqu'on lui fournit des données empiriques (trajectoires de mar-
queurs dans l'espace (données cinématiques), forces de réaction au sol (données cinétiques)),
de calculer notamment des angles, des forces et des moments articulaires ou encore des forces
musculaires. De plus, il permet la construction numérique de modéles du corps humain ou de
tout autre objet comme des prothéses dont I'impact sur la démarche peut, par exemple, étre
directement testé et calculé. Dans notre cas, il s'agissait d'utiliser notamment les outils de Sca-
ling, de cinématique inverse (Inverse Kinematics) et de Computed Muscle Control pour obtenir
des informations quant a I'activation musculaire dans les jambes lors des divers sauts (Delp et
al., 2007). Nous avons utilisé OpenSim pour analyser les différences cinétiques et musculaires
(bas du corps) entre les CMJ et les DJ. Le schéma ci-dessous (Figure 5) illustre la maniére dont

nos mesures de laboratoire ont été utilisées dans OpenSim.

Mesures
Systéme OptiTrack Plateformes de force
I |
Masse du Trajectoires Trajectoires "'l' olrces de< X ]
sujet marqueurs marqueurs CMJ lEill.on au so
) Statique T-pose et DJ (Fgy et Fpy) J
Simulation
OpenSim

JointReaction

Modéle
Full-Body
humain 3D

Résultats a
analyser ‘

v v
Traj i Forces et
Données Irajectoire Angles Forces )
th étri centre de articulaires musculaires moments
anthropométriques articulaires

v
Composantes
verticales des
masse (COM) vecteurs

Figure 5. Schéma illustrant l'utilisation des données obtenues en laboratoire dans OpenSim. CMJ = counter-
movement jump; DJ = drop jump; IK = Inverse Kinematics; CMC = Computed Muscle Control. Le modéle
Full-Body humain 3D utilisé dans notre étude est décrit ci-aprés. Schéma adapté de Palmieri et al. (2015).
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Comme modéle Full-Body humain 3D, nous avons choisi le méme qu'utilisé réecemment par
Hamner et Delp (2013). Il est composé de 12 segments corporels, soit, comme évoque précé-
demment, le torse (et la téte), le haut du bras droite, I'avant-bras droite (et le poignet), le haut
du bras gauche, l'avant-bras gauche (et le poignet), le pelvis, la cuisse droite, la cuisse gauche,

le bas de la jambe droite, le bas de la jambe gauche, le pied droit et le pied gauche.

Le choix du marker set a été une étape cruciale du processus étant donne qu'une fois les captures
de mouvement faites, les données devaient pouvoir étre exploitées dans OpenSim pour pouvoir
répondre a la problématique de ce présent travail. La littérature mentionnait plusieurs possibi-
lités. Par exemple, Hamner, Seth, et Delp (2010) ont utilisé 41 marqueurs placés selon Kadaba
et al. (1990) pour déterminer la contribution musculaire au déplacement du centre de masse du
corps lors de la course a pied. Il est souvent question des marker set Helen Hayes et Plug-in-
Gait (Davis, Ounpuu, Tyburski, & Gage, 1991; Kadaba et al., 1990; Tabakin, 2000) mais
Leardini et al. (2007) ont montré que le marker set de Rizzoli était plus pertinent pour I'analyse
biomécanique. En ce qui nous concerne, le choix du marker set a finalement été simple étant
donné que le site internet dedié au programme OpenSim en propose un. Celui-ci comprend 50
marqueurs disposés sur les 12 segments corporels pertinents pour notre étude (Figure 6), c'est-
a-dire le torse (et la téte), le haut du bras droite, I'avant-bras droite (et le poignet), le haut du
bras gauche, I'avant-bras gauche (et le poignet), le pelvis, la cuisse droite, la cuisse gauche, le
bas de la jambe droite, le bas de la jambe gauche, le pied droit et le pied gauche. Il s'agit d'un
Cleveland Clinic marker set modifié permettant, grace au placement d'au minimum trois mar-
queurs par segment, de connaitre a tout moment l'orientation et I'emplacement de celui-ci. Le

choix de ce marker set garantissait qu'il soit utilisable dans OpenSim.
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Figure 6. Modéle "Full-Body" muni des marqueurs virtuels selon le marker set composé de 50 marqueurs et
proposé par le site internet dédié a OpenSim. Nous avons ajouté un marqueur sur la téte (Top_Head) pour avoir
une référence concernant la taille du sujet. Les noms des marqueurs sont repris tels qu'ils sont nommés sur la
page internet. (John, C. (s.d.). Marker Set for Collection of Full-Body Motion Capture Data. Acces a l'adresse
http://simtk-confluence.stanford.edu:8080/display/OpenSim/Collecting+Experimental+Data.

Une fois toutes les données enregistrées et traitées en vue de leur utilisation dans OpenSim,
elles y ont été importées. Pour chaque sujet, un total de quatre sauts a été simulé (le meilleur de
chaque catégorie, soit le meilleur CMJn, le meilleur CMJa, le meilleur DJn et le meilleur DJa).
Le choix des meilleurs sauts s'est fait d'apres leur propreté d'exécution, c'est-a-dire ceux pré-
sentant des prises d'élan dynamiques et des réceptions stables. De plus, lI'impulsion devait étre
symétrique et la phase de vol équilibrée. Dans OpenSim, nous avons eu, dans l'ordre, recours
aux outils suivants: celui de Scaling, celui d'Inverse Kinematics (IK), un premier outil d'analyse
(BodyKinematics), celui de Computed Muscles Control (CMC) et finalement un deuxiéme outil
d'analyse (JointReaction) (Figure 5). Pour la premiére étape, lI'enregistrement de la cinématique

statique a été utilisé, c'est-a-dire celui de la premiere mesure (cours enregistrement cinématique
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du sujet en T-pose). L'outil adaptait alors notre modéle aux caractéristiques anthropométriques
du sujet. La seconde étape consistait a lancer la cinématique inverse. Pour ce faire, nous avons
importé I'enregistrement cinématique du saut pour que I'outil puisse animer le modéle de ma-
niére a ce qu'il suive le mieux possible les angles articulaires et la cinématique de la mesure en
laboratoire. Ensuite, I'outil d'analyse BodyKinematics a été utilisé afin de calculer la position
du COM dans le temps. Normalement (Delp et al., 2007), la prochaine étape aurait da étre celle
du Residual Reduction Algorithm (RRA). En effet, cet outil permet d'ajuster la cinématique du
modele pour qu'elle soit plus consistante avec les forces de réaction au sol. Nous avons tenté
dutiliser le RRA mais, apres observation du rendu, nous avons décidé de ne pas l'utiliser car
nous constations une modification de la cinématique du modeéle non conforme a la mesure ci-
nématique de laboratoire. A la place, nous sommes passés directement a I'étape du CMC. Cet
outil utilise des algorithmes pour calculer les activations musculaires nécessaires a reproduire
la cinématique du modele. Pour que cet outil fonctionne correctement, il a été nécessaire d'im-
porter les forces de réaction au sol. Une capture d'écran montrant le modele et ses forces de
réaction au sol est présentée dans la Figure 7 ci-dessous. Finalement, dans une derniére étape,
nous avons utilisé l'outil d'analyse JointReaction afin qu'OpenSim calcule les moments et les
forces au niveau des articulations de la hanche, du genou et de la cheville. Malheureusement, a
cause d'un probléme rencontré lors de cette ultime étape, les valeurs obtenues ne correspon-
daient pas a ce qui était attendu (voir Annexe). Ainsi, ces valeurs n‘ont pas été plus amplement
analysées et n'ont pas été intégrées dans les calculs statistiques. Un apercu global des variables
calculées par OpenSim est affiché dans le schéma illustrant l'utilisation des donnée empiriques
dans OpenSim (Figure 5).
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Figure 7. Capture d'écran du Full-Body modele lors d'un countermovement jump avec bras et ses forces de
réaction au sol représentées par les fleches vertes. L'image du milieu et celle de droite montrent les muscles
choisis pour répondre a la problématique du présent travail (voir section 2.4.3 Analyse numérique). Rec = rectus
femoris, vastl = vastus lateralis, vastm = vastus medialis, tib = tibialis anterior, glut = gluteus maximus, bic =
biceps femoris (long head), gastm = gastrocnemius medialis, gastl = gastrocnemius lateralis, sol = soleus.

2.4.3 Analyse numérique. Afin de répondre a notre problématique, nous avons décidé de sé-
lectionner uniguement un certain nombre de variables fournies par les divers outils OpenSim
mentionnés précédemment, soit la trajectoire du COM, la composante verticale des forces de
réaction enregistrées par les plateformes de force, les angles articulaires au niveau de la hanche,
des genoux et des chevilles ainsi que les forces musculaires dans les jambes. Etant donné
I'aspect symétrique des sauts qui ont été exécutés dans I'étude (réception simultanée des deux
jambes, variation identique des angles articulaires dans le temps), nous avons décidé d'analyser
uniquement les variables de la jambe droite des sujets. Chacune d'entre elles comportait une
série de valeurs variant dans le temps. Celles-ci ont été regroupées dans des fichiers Excel. Pour
chaque sujet, nous avons créé un fichier Excel avec quatre feuilles, une pour chaque type de
saut (CMJn, CMJa, DJn, DJa). Ainsi, chaque feuille comportait toutes les variables mention-
nées ci-dessus. Celles-ci ont été selectionnées parmi d'autres car elles étaient indispensables a
I'analyse des hauteurs de sauts et correspondaient aux articulations et aux muscles particuliere-
ment importants lors d'activités dynamiques comme la course a pied ou les sauts (Hamner &
Delp, 2013; Hamner et al., 2010; Nagano et al., 2005; Thelen & Anderson, 2006; Walsh,
Boling, McGrath, Blackburn, & Padua, 2012).

Par la suite, nous avons importé les valeurs de ces variables dans MATLAB, les avons repré-
sentées graphiquement (Figure 8) par rapport au temps et avons choisi les paramétres pertinents

et permettant de répondre a la problématique de ce travail.
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Figure 11. Représentation graphique des forces musculaires (en vert) lors d'un drop jump avec bras. En noir:
force de réaction au sol.

Gréace a la trajectoire du COM, un des parameétres servant par la suite a I'analyse des différents
sauts, soit la hauteur du saut, a pu étre déterminé. Ensuite, nous avons déterminé le moment
auquel la force de réaction au sol était maximale (tFRmax) pendant la prise d'élan et avons
reporté la valeur de force correspondante (soit FRmax, le pic de force de réaction au sol mesuré
au niveau du pied droit). Ensuite, nous avons reporté les valeurs d'angles articulaires au niveau
de la hanche, du genou et de la cheville au moment correspondant (soit au temps tFRmax).
Finalement, en ce qui concerne les variables musculaires, nous avons, pour chaque muscle,
reporte la valeur de force maximale. Les parameétres choisis sont représentés dans le Tableau 2

ci-dessous.
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Tableau 2

Paramétres
Hauteur de saut [m] Forces musculaires maximales [N/kg]
hauteur Force rectus femoris (rec)

Force vastus lateralis (vastl)
Force maximale de réaction au sol [N/kg] Force vastus medialis (vastm)
FRmax Force biceps femoris (bic)

Force tibialis anterior (tib)
Angles articulaires au temps tFRmax [°] Force gastrocnemius lateralis (gasl)
angle articulaire de la hanche Force gastrocnemius medialis (gasm)
angle articulaire du genou Force soleus (sol)
angle articulaire de la cheville Force gluteus maximus (glutmax)

Note. Paramétres choisis pour répondre a la problématique de notre travail. tFRmax = temps correspondant au
moment ou le pic de force de réaction au sol est atteint lors de la prise d'élan du saut.

NASS aa O Sy

Figure 12. Méthode de définition d'angles. En vert, pour l'articulation de la hanche, en bleu pour celle du genou
et en rouge pour celle de la cheville.

2.5 Statistiques

Pour I'analyse des résultats, nous avons regroupé les parametres de chaque sujet et avons calculé
leur moyenne (moy) ainsi que I'écart-type (é-t). Des tests de normalité et d'homogénéité ont été
faits avec R version 3.2.5 (R Foundation for Statistical Computing, Vienne, Autriche). Les tests
"stat.desc" et "LeveneTest" ont été utilisés pour vérifier que les distributions étaient respective-
ment normales et homogeénes. Lorsque cela était le cas, les données ont été considérées comme
paramétriques. Etant donné que nous sommes en possession de données avec deux critéres de
classification, soit le type de saut (CMJ vs DJ) et l'utilisation ou non des bras (a vs n), des Two-

way ANOVA avec interaction ont été effectuées pour chaque variable afin de déterminer s'il y
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avait des différences significatives entres les types de sauts. Les tests "aov" et "t2way" ont été
utilisés respectivement pour les données paramétriques et pour les données non paramétriques.
Lorsque I'ANOVA montrait une ou plusieurs différences significatives, nous procédions a une
analyse post hoc a l'aide du test "TukeyHSD™ pour les données paramétriques et du test
"mcp2atm™ pour les données non paramétriques. Pour tous les tests, le seuil de significativité a
été fixé a 0.05. Dans un deuxiéme temps, nous avons cherché a découvrir si un ou plusieurs
parametres permettaient de prédire la performance de saut. Pour cela, nous avons fait des "scat-
ter plots” et calculé les coefficients de corrélation r indépendamment pour chacun des para-
meétres. Finalement, en représentant graphiquement I'activation musculaire de chaque muscle,
nous avons tenté de découvrir si les différents sauts avaient un "pattern” d'activation musculaire
différent. Autrement dit, il s'agissait d'analyser si les courbes de ce graphique (avec sur l'axe
des abscisses la liste des neuf muscles étudiés et sur I'axe des ordonnées la force musculaire
maximale exprimée en pourcentage de la force maximale totale) présentaient une forme typique
et différente selon les sauts. Les différences ont été évaluées a l'aide de t-test aprés veérification

de la normalité avec stat.desc dans R.
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3 Résultats

La moyenne des groupes, I'écart-type ainsi que les résultats pour chaqgue ANOVA sont présen-

tés dans le Tableau 3.

Tableau 3
Table récapitulative des résultats
CMIn CMJa Dln Dla ANOVA - valewrs-p

moy £ é-t moy + é-t moy + é-t moy + é-t sauts bras sauts:bras
Hauteur de saut [m] 042+ 003 0.55+ 0.04 039+ 003 0.54 + 0.08 P 0.307 < 0.001 *** 0.692
FRmax [Nikg] 1193+ 128 1255+ 1.05 2691+ 845 2472+ 1031 mp 0.009 == 0.778 0.682
Angle art. hanche [°] 7050+ 1500 51.18+ 1143 37.18+1111 3721+1272 »p < 0.001 *** 0.077 0.076
Angle art. genou [°] -9232+ 834 5547+ 1041 5830+ 1332 -5958+1531 p 0.007 == 0.002 ** 0.001 *
Angle art. cheville [°] 2473 + 5.56 13.50 + 9.69 6.60+ 1323 901+952 P 0011 = 0.287 0.107
Force rec. [Nikg] 1183+ 1.27 12.79 £ 1.07 1147+ 512 12.07 + 438 P 0.708 0.588 0.898
Force vastl. [N'kg] 2764+ 243 2643 + 3.55 2958 + 483 2986 + 395 p 0.098 0.765 0.634
Force vastm [N/kg] 1793+ 142 17.27 + 2.40 1849 + 445 1925+ 374 P 0.345 0.966 0.596
Force bic. [N/kg] 13.75+ 1.07 1432+ 131 1099+ 1.22 1241+ 361 np 0.065 0.420 0.971
Force tib. [N/kg] 6.94+ 0.77 6.66 + 1.29 624+ 1.70 800+ 164 np 0.474 0.245 0.197
Force gasl. [Nkg] 261+ 085 288+ 0.60 577+ 428 634 + 3.06 np 0.043 = 0.718 0.841
Force gasm. [N/kg] 544+ 129 629+ 1.06 1197 + 836 12.87 £ 6.02 np 0.070 0.733 0.976
Force sol. [N/kg] 3263 £ 1.66 2954+ 319 4178+ 2162 4314+1509 np 0.130 0.883 0.841
Force glutmax. [N/kg] 825+ 136 10.70 + 1.87 1140+ 1.04 1049 + 1.90 P 0.034 = 0.249 0.017

Note. CMJn = countermovement jump sans bras; CMJa = countermovement jump avec bras; DJn = drop jump
sans bras; DJa = drop jump avec bras; moy = moyenne; é-t = écart-type; p = paramétrique; np = non parameé-
trique; rec = rectus femoris, vastl = vastus lateralis, vastm = vastus medialis, tib = tibialis anterior, glut = gluteus
maximus, bic = biceps femoris (long head), gasm = gastrocnemius medialis, gasl = gastrocnemius lateralis, sol
=soleus.. * p <0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001.

Lorsque I'ANOVA montrait des différences significatives entre les facteurs, des analyses post
hoc ont été menées. Les résultats de ces dernieres sont illustrés dans les "boxplots" par le biais
d'astérisques indiquant une différence significative (* p < 0.05) entre deux sauts. Les analyses
post hoc ont montré qu'il y avait des différences significatives entre les types de sauts pour le
parametre cinématique, soit la hauteur de saut (Figure 10 a)) ainsi que pour le parametre ciné-
tique, soit la force de réaction au sol (Figure 10 b)). Les sujets sautaient plus haut lorsqu'ils
faisaient des CMJa que lorsqu'ils faisaient des CMJn (0.55 £ 0.04 m vs. 0.42 £ 0.03 m, p <
0.001). Il en est de méme pour les DJ. La hauteur atteinte lors des DJa était significativement
plus élevée que celle atteinte lors des DJn (0.54 + 0.08 m vs. 0.39 + 0.03 m, p < 0.001). Pour le
parameétre de force de réaction au sol maximale (b)), nos analyses ont montré qu'il y avait une
différence significative entre les CMJ et les DJ. En effet, ces derniers avaient une FRmax si-
gnificativement plus élevée que les CMJ (25.81 + 9.06 N/kg vs. 12.24 + 1.16 N/kg, p = 0.014).
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a) Comparaison des hauteurs de sauts b) Comparaison des forces maximales de réaction au sol
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Figure 10. Boxplots des deux paramétres provenant directement des mesures en laboratoire. A gauche le
parmetre cinématique, & droite le paramétre cinétique. Les valeurs en pourcentage quantifient les différences
entre les valeurs moyennes des divers sauts. Les différences significatives (p < 0.05) sont représentées par une
étoile (*). CMJn = countermovement jump sans bras; CMJa = countermovement jump avec bras; DJn = drop
jump sans bras; DJa = drop jump avec les bras.
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Figure 11. Boxplots des parametres d'angles articulaires. Les valeurs en pourcentage quantifient les différences
entre les valeurs moyennes des divers sauts. Les différence significatives (p < 0.05) sont représentées par une
étoile (*). CMJn = countermovement jump sans bras; CMJa = countermovement jump avec bras; DJn = drop
jump sans bras; DJa = drop jump avec les bras.
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Figure 12. Boxplots des parameétres musculaires. Les valeurs en pourcentage quantifient les différences entre
les valeurs moyennes des divers sauts. Les différences significatives (p < 0.05) sont représentées par une étoile
(*). CMJn = countermovement jump sans bras; CMJa = countermovement jump avec bras; DJn = drop jump
sans bras; DJa = drop jump avec les bras.

En ce qui concerne I'angle articulaire au niveau de la hanche (Figure 11 (a)) lors des sauts, nos
analyses ont montré que les sujets fléchissaient significativement plus leur hanche lors des
CMJn que lors des DJn (70.50 £ 15.00° vs. 37.18 + 11.11°, p = 0.001). Pour l'articulation du
genou (d)), les analyses ont montré que I'angle articulaire lors du CMJn était significativement
différent de celui mesuré lors du CMJa (-92.32 + 8.34° vs. -55.47 £+ 10.41°, p < 0.001) et éga-
lement significativement différent de celui du DJn (-92.32 + 8.34° vs -58.30 = 13.32°, p <
0.001), soit une flexion du genou plus importante pour le CMJn par rapport aux deux autres
sauts. Concernant l'articulation de la cheville (c)), seuls les angles articulaires du CMJn diffé-
raient significativement de ceux du DJn (24.73 + 5.56° vs. 6.60 + 13.23°, p = 0.023). Le CMJn
montrait une flexion de la cheville plus importante que le reste des sauts. Finalement, pour la
force maximale du gluteus maximus (Figure 12 i)), les analyses ont montré que seule la force

maximale développée lors du DJn était significativement différente de celle développée lors du
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CMJn (11.40 £ 1.04 N/kg vs. 8.25 + 1.36 N/kg, p = 0.013). Aucune différence significative n'a
été trouvee dans le restant des paramétres musculaires. Ceux-ci sont tout de méme entiérement
représentés dans la Figure 12 et illustrent le fait que la variabilité au sein des DJ est plus grande
que celle au sein des CMJ. De plus, les boxplots montrent graphiquement ce qui est décrit nu-
mériquement dans le Tableau 3, soit que la moyenne des forces musculaires était plus élevée
pour les DJ que pour les CMJ et ce pour sept des neuf muscles. En effet, seuls le rectus femoris
et le biceps femoris ont montré une baisse de la force musculaire moyenne pour les DJ en com-

paraison aux CMJ.

Intéressons-nous maintenant aux coefficients de corrélation (calculés dans MATLAB a l'aide
de la fonction "corrcoef"). Les figures suivantes (Figures 13 a 16) montrent les scatter plots
(avec droite de régression) et les valeurs des coefficients de corrélation. Lorsque la valeur ab-
solue de ces derniers, soit la valeur absolue de r, est comprise entre 0.0 et 0.3, la liaison entre
les deux variables est considérée comme négligeable. Lorsque celle-ci est comprise entre 0.3 et
0.5, il est admis que la liaison est faible. Entre 0.5 et 0.7, la liaison entre les deux variables est
considérée comme modérée et, a partir d'une valeur supérieure a 0.7, la relation est considérée
comme forte ou trés forte lorsqu'elle dépasse 0.9 (Mukaka, 2012). Ci-dessous ne seront présen-
tés sous forme écrite uniquement les parametres ayant montré une relation avec la hauteur de
saut considérée comme modérée a forte. Les parametres pour lesquels r n'atteint pas la valeur

de 0.5 sont présentés uniquement dans les figures.
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Figure 16. Scatter plots, droites de régression linéaire et coefficients de corrélation r entre les forces musculaires
des muscles du bas de la jambe et les hauteurs de sauts. 0.0 < r < 0.3 = relation négligeable, 0.3 <r < 0.5 =
relation faible, 0.5 <r < 0.7 = relation modérée, 0.7 < r < 0.9 = relation forte, r > 0.9 = relation trés forte. CMJn
= countermovement jump sans bras; CMJa = countermovement jump avec bras; DJn = drop jump sans bras;
DJa = drop jump avec les bras.

Les régressions linaires et le calcul des coefficients de corrélation ont montré qu'il existait des
parametres ayant tendance a influencer positivement ou négativement la hauteur de saut. Les
Figures 13 et 14 montrent les relations modérées a fortes pour les parametres suivants: FRmax
et angles articulaires. Ainsi, nos analyses ont montré que pour le CMJa, la hauteur de saut avait
une liaison forte avec la force maximale de réaction au sol lors de la prise d'élan (Figure 13 b)).
Plus la force en question était forte, plus les sujets semblaient sauter haut (r = 0.70). Pour le
DJa (d)), la relation était exactement opposée. En effet, plus cette force de réaction au sol était
grande, plus la hauteur de saut diminuait (r = - 0.82). Au niveau des articulations, nos calculs
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ont montré que plus la flexion de la hanche était grande lors du CMJn (Figure 14 a)), moins le
saut n‘allait haut (r = - 0.51). Au niveau du genou (e)), les analyses ont montré le méme principe
(méme si la pente de la droite est ici positive étant donné les valeurs d'angles négatives). Plus
la flexion au niveau du genou était grande, moins le CMJn n'allait haut (r = 0.57). Pour la méme
articulation, le phénomene était contraire pour le CMJa (f)). En effet, la droite de régression a
montré que plus la flexion du genou était importante, plus le saut allait haut (r = - 0.64). Au
niveau de l'articulation de la cheville, plus la flexion était importante, plus les CMJa (j)) (r =
0.59) et le DJn (k)) (r = 0.57) allaient haut.

Quant aux régressions linéaires comportant les paramétres de force musculaire (Figures 15 et
16), les représentations graphiques ont montré que, pour la CMJn, l'influence des forces mus-
culaires maximales sur la performance de saut était différente selon les muscles. Ainsi, pour le
rectus femoris (Figure 15 a)) et le gluteus maximus (Figure 15 q)), plus la force musculaire
maximale était grande, plus les CMJn allaient haut (r = 0.53 pour le rectus femoris et r = 0.54
pour le gluteus maximus). Au contraire, pour le biceps femoris (Figure 15 m)) et le gas-
trocnemius lateralis (Figure 16 €)), plus la force musculaire maximale était grande, plus la per-
formance de saut diminuait (r = - 0.51 pour le biceps femoris et r = - 0.58 pour la gastrocnemius
lateralis). Pour le CMJa, la force musculaire maximale du gluteus maximus (Figure 15 r)) in-
fluencait de la méme maniére la performance de saut que pour le CMJn. Ainsi, plus la force
musculaire était élevée, plus le sujet sautait haut (r = 0.72). Concernant les DJn, deux muscles
ont montré des relations dépassant le seuil de 0.5. En effet, le soleus (Figure 16 0)) et le gluteus
maximus (Figure 15 s)) ont tous deux montré une relation modérée avec la hauteur de saut.
Tandis que le soleus présentait une corrélation positive entre la force musculaire maximale et

la hauteur de saut (r = 0.50), le gluteus maximus en présentait une négative (r = - 0.64).

Finalement, afin d'observer une eéventuelle différence de pattern d'activation musculaire, nous
avons représenté graphiquement (Figure 17) I'activité musculaire en pourcentage de l'activité
totale des neuf muscles analysés. Le graphique montre que deux muscles se distinguent en ce
qui concerne le pourcentage de participation a la force totale des neuf muscles. Ces deux
muscles sont le vastus lateralis et le soleus avec tous deux respectivement plus de 20 et 25 %

de la force totale.
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En ce qui concerne le pattern d'activation, comme nous pouvons le voir sur le graphique, il est
quasiment identique pour les quatre sauts. Seul au niveau du biceps femoris et des deux gas-
trocnemius une légere différence peut étre observée. En effet, les deux courbes de DJ emprun-
tent a ces endroits-la des trajectoires différentes de celles empruntées par les deux CMJ. Apres
veérification de la normalité (stat.desc dans R), des t-tests ont été réalisé et ont montré que la
différence entre les DJ (DJn + DJa) et les CMJ (CMJn + CMJa) était significative (p < 0.001)
pour le biceps femoris. Il en va de méme pour le gastrocnemius lateralis (p = 0.021) et le gas-

trocnemius medialis (p = 0.025).
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Figure 17. Pattern d'activation musculaire des 9 muscles de la jambe étudiés dans ce travail. Rec = rectus fe-
moris, vastl = vastus lateralis, vastm = vastus medialis, bic = biceps femoris, tib = tibialis anterior, gastl =
gastrocnemius lateralis, gastm = gastrocnmius medialis, sol = soleus, glut = gluteus maximus. CMJn = coun-
termovement jump sans bras; CMJa = countermovement jump avec bras; DJn = drop jump sans bras; DJa =
drop jump avec les bras.
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4 Discussion

4.1 Discussion des résultats

Les sauts pieds joints jouent un réle central dans le sport. D'un c6té, ils sont souvent utilisés
pour évaluer les capacités physiques, plus précisément la force explosive (Meier et al., 2016)
d'un sportif. D'un autre cOté, ce type de sauts est largement utilisé dans diverses disciplines
sportives telles que le volleyball, le basketball ou encore le parkour. En sciences du sport, les
sauts pieds joints sont reguliérement exécutés sous trois formes standardisées, soit sous la forme
d'un SJ, d'un CMJ ou d'un DJ. Ces derniers ont été le sujet de tres nombreuses études (Asmussen
& Bonde-Petersen, 1974; Mackala et al., 2013; Nagano et al., 2005; Vaverka et al., 2016) s'inteé-
ressant notamment a la différence entre les divers sauts, que ce soit au niveau biomécanique ou
au niveau de la hauteur de saut. Malgreé cela, d'aprés nos connaissances, ces sauts n'ont encore
jamais été comparés a l'aide d'une simulation biomécanique dans OpenSim avec des "inputs”
provenant de mesures expérimentales en laboratoire. Ainsi, en comparant les CMJn, CMJa, DJn
et DJa a l'aide d'OpenSim, nous avons exploré une nouvelle approche du sujet. Notre but était
d'observer les différences biomeécaniques entre ces quatre sauts, d'analyser I'influence des bras
sur ces différences et de déterminer quelles étaient les répercussions de ces différences sur la

performance de saut.

Nos analyses ont relevé d'importantes différences entre les divers sauts étudiés pour les divers
parametres (Tableau 2) choisis. Ainsi, la performance de saut, c'est-a-dire la hauteur atteinte,
était plus élevée pour les sauts avec les bras que pour les sauts sans bras (Figure 10 a)). Ces
résultats sont en accord avec les études sur la hauteur de saut (Feltner et al., 1999; Harman et
al., 1991; Lees et al., 2004) et peut s'expliquer par la "pull” théorie développée par Harman et
al. (1991) (voir section 1.1 Biomécanique des sauts) et également par le fait que les bras posi-
tionnent le COM plus haut lors de I'envol qu'il ne le serait sans les bras, améliorant ainsi la
hauteur de saut (voir section 1.1 Biomécanique des sauts, formule adaptée de Chapman (2008)).
En ce qui concerne le type de saut, avec une hauteur de DJ de 30 cm, nos analyses n‘ont montré
aucune différence de hauteur de saut entre les CMJ et les DJ, alors que dans I'étude de Asmussen
et Bonde-Petersen (1974), une hauteur de départ de DJ comprise entre 23.3 et 40.4 cm permet-
tait un DJ plus élevé qu'un CMJ. Cette différence peut étre le résultat de consignes différentes.
En effet, pour I'étude menée en 1974, la seule consigne était d'effectuer le saut directement,

sans interruption aprés la premiere phase de décélération. Dans le cadre de notre étude, les
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consignes communiquées aux sujets étaient de tenter de sauter le plus haut possible mais éga-
lement avec le plus dynamisme possible (minimiser le temps entre la réception et I'envol).
Ainsi, nous pouvons supposer que nos sauts etaient potentiellement plus dynamiques et allaient
moins haut que les leurs, comme le suggérent également les différences observées entre un-
countermovement Drop Jump et un bounce Drop Jump (le second étant par définition plus dy-
namique) dans I'étude de Bobbert et al. (1987). En ce qui concerne les forces de réaction au sol
(Figure 10 b)), nos analyses ont montré une différence des valeurs, celles-ci étant plus de deux
fois plus importantes lors des DJ que lors des CMJ. Ces résultats sont similaires a ceux observeés
par Bobbert et al. (1987) pour lesquels les résultats avaient montré une valeur maximale de
force de réaction au sol avant I'envol plus importante lors du DJ que lors du CMJ (environ +
100 % pour Bobbert et al. (1987) vs. + 110 % dans notre étude). Dans notre étude, cette force
de réaction était également corrélée avec la performance de saut (Figure 13). En effet, pour les
CMJ, plus cette force était grande, plus le saut allait haut, mais le contraire a été observé pour
les DJ avec une liaison négative forte (en valeur absolue, la plus importante du travail) pour les
DJa (r =-0.82). Pour les CMJ, ces résultats peuvent étre expliques par la loi de I'action-réaction
(troisieme loi de Newton, (Benno & Walter, 2007)) qui explique que, dans notre cas, plus la
force de réaction au sol est grande et plus, forcément, la force de poussée vers le bas doit étre
grande. Hors, c'est elle qui permet au sujet de sauter. Le phénomeéne observé pour les DJ peut
s'expliquer par le fait que lors de I'impact, si celui-ci est trop fort et donc mal emmagasinég, de
I'énergie est dissipée. Celle-ci manquera alors pour la phase concentrique et le saut ira moins

haut.

Concernant les angles articulaires au moment du pic de force de réaction au sol lors de la prise
d'élan (Figure 11), nos analyses ont montré que pour chacune des trois articulations de la jambe,
les valeurs d'angles articulaires mesurées au temps tFRmax pour les CMJn étaient significati-
vement différentes d'une ou plusieurs valeurs provenant des trois autres sauts. En effet, les va-
leurs d'angles articulaires traduisant la plus importante flexion, que ce soit de la hanche, du
genou ou de la cheville, appartenaient toujours au CMJn. Ces résultats sont en accord avec ceux
observés par Bobbert et al. (1987) qui montraient que, pour les trois articulations, celles-ci
étaient plus fléchies lors du CMJ que lors du DJ. Dans notre cas, cette flexion moins importante
lors du DJ s'explique tout simplement par le fait que la consigne ait été de sauter de maniére
dynamique, impliquant une réduction du temps de prise d'élan, une réduction de I'amplitude
angulaire et donc une réduction de la valeur d'angle au moment tFRmax. 1l est également inté-

ressant d'observer que, dans notre étude, la différence entre les angles articulaires au sein du DJ
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(donc la différence entre DJn et DJa) semble plus faible que celle observée au sein du CMJ
(donc entre CMJn et CMJa), et ce, au sein de chaque articulation. Cela veut donc dire que les
bras ont un effet plus important sur la technique de saut dans le cadre d'un CMJ que dans le
cadre d'un DJ. Malgré cela, I'effet des bras sur la hauteur de saut était la méme pour un CMJ

que pour un DJ (Figure 10 a)).

Concernant l'activité musculaire, I'analyse graphique (boxplots) et numérique (Tableau 3)
montre que la force musculaire moyenne est plus élevée pour les DJ que les CMJ, et ce, pour
la plupart des muscles. Seuls le rectus femoris et le biceps femoris font exception a la régle. En
effet, leur moyenne de force musculaire est plus faible pour le DJ que pour le CMJ. Les mémes
résultats ont été observes par Bobbert et al. (1987), du moins en partie vu qu'ils n‘ont traité que
cing des neufs muscles que nous avons analysés. Ils ont mesuré les pics de niveaux d'EMG lors
de CMJ et lors de DJ (CDJ et BDJ) et leurs résultats ont montré que pour le vastus medialis, les
gastrocnemius et le soleus, les valeurs étaient plus élevées lors des DJ que lors des CMJ. Dans
leur étude, seul un muscle ne montrait pas une activité plus forte lors du DJ. Le muscle en
question était le rectus femoris, soit un des deux muscles dont I'activité musculaire était égale-
ment moins forte dans notre étude. Dans nos résultats, le seul muscle ayant montré une activa-
tion (une force maximale) significativement différente entre les sauts était le gluteus maximus
(Figure 12 1i)). En effet, nos calculs ont montré que la force développée par celui-ci lors du DJn
était significativement plus importante que lors du CMJn. Pour le gluteus maximus, les résultats
de régressions linaires ont montré qu'il était le muscle prédicteur de la hauteur de saut le plus
important dans notre étude (Figure 15). Sa relation avec la hauteur de saut était au minimum
modérée pour trois des quatre sauts étudiées. Alors que sa force maximale influencait négative-
ment la hauteur des DJn, elle influencait positivement la hauteur atteinte lorsque les sujets ef-
fectuent soit un CMJn, soit un CMJa. La relation était néanmoins plus forte pour le CMJn (r =
0.72). Ces résultats vont dans le sens de I'étude menée par Nagano et al. (2005). En simulant un
CMJ a effort maximal avec un modele humain 3D, ils ont observé que le gluteus maximus,
mais également le soleus et les vasti jouaient un r6le majeur dans la performance de saut en
fournissant une grande quantité de travail pendant la phase d'élan. Néanmoins, le gluteus maxi-
mus n'etait pas le seul prédicteur de la hauteur de saut comme le montrent les droites de régres-
sion. Effectivement, certains angles ainsi que la force de réaction au sol étaient également de
bons prédicteurs. Ainsi, des flexions plus importantes dans la hanche et le genou semblent avoir
une influence négative sur les CMJn. Par contre, lorsque les bras entraient en jeu (CMJa), l'effet
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était inversé et une plus forte flexion, cette fois-ci dans le genou et la cheville, avait tendance a

améliorer la hauteur de saut.

De plus, hormis le gluteus maximus évoqué précédemment, d'autres muscles semblent égale-
ment étre de relativement bons prédicteurs de la hauteur de saut d'aprés nos résultats. C'est le
cas du soleus, mais aussi du rectus femoris, du biceps femoris et du gastrocnemius lateralis.
Tandis que la force du rectus femoris influencait positivement la hauteur du CMJn comme le
faisait le gluteus maximus, les forces du biceps femoris et du gastrocnemius lateralis avaient
tendance a influencer négativement la hauteur du CMJn. Quant au soleus, plus sa force était
grande, plus la performance du DJn semblait étre bonne. L'influence négative du soleus et du
gluteus maximus sur le DJn est difficilement explicable étant donné qu'ils sont tous deux con-
sidérés comme importants pour la performance de saut (Nagano et al., 2005). De plus, il semble
qu'aucune étude ne se soit jusqu'a présent intéressee aux liens entre les forces musculaires et les
performances des divers types de sauts dont il est question dans ce travail, rendant la compa-

raison avec d'autres recherches difficile, et I'évaluation de nos résultats délicate.

Nagano et al. (2005), lors de leur simulation d'un CMJ, ont étudié le pattern d'excitation mus-
culaire et ont observé qu'il était en accord avec ceux observés dans de précédentes études (F.
C. Anderson & Pandy, 1993; Bobbert et al., 1996). En effet, ils ont également observé que les
muscles mono-articulaires, soit le gluteus maximus, les vasti et le soleus, étaient fortement ac-
tivés dans la derniére phase d'élan avant I'envol. Quant a notre étude, un pattern d'activation
similaire (Figure 17) a pu étre observé lors de I'analyse des forces musculaires. En représentant
graphiquement I'activation musculaire (en pourcentage de I'activité totale des neuf muscles) de
chaque muscle, nous avons observé une forte participation de trois muscles, soit le vastus me-
dialis, le vastus lateralis (extenseur de la jambe) et le soleus (fléchisseur plantaire) avec une

différence significative pour ces trois muscles entre les CMJ et les DJ.

Méme si de nombreuses études ont déterminé comme facteurs de prédiction I'amplitude du
mouvement ou encore les forces de réaction au sol, elles ont tres souvent évoqué le pic de
puissance pendant la prise d'élan comme étant un trés bon prédicteur de la performance de saut
(Dowling & Vamos, 1993; Gonzalez-Badillo & Marques, 2010; Johnston et al., 2015). Notre
travail a montré que méme si les études faites jusqu'a présent montraient souvent les mémes
prédicteurs, la force musculaire maximale du gluteus maximus pouvait également étre un pré-

dicteur important, surtout pour le CMJa. Alors que les études précédentes conseillaient, en vue
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d'améliorer la performance de saut, d'entrainer specifiquement le développement de puissance
dans les muscles (Dowling & VVamos, 1993), notre travail permet de stipuler qu'il serait égale-

ment conseillé d'entrainer la force musculaire maximale du gluteus maximus.

Finalement, cette analyse de saut nous permet de répondre aux questions que nous nous étions
posées (voir section 1.5 Objectifs du travail). Ainsi, ce travail a montré que les différences entre
un CMJ et un DJ au niveau des angles articulaires se traduisaient principalement par une flexion
plus importante dans la hanche, le genou et la cheville au moment tFRmax lors d'un CMJn par
rapport aux autres sauts. Au niveau des forces musculaires, nos analyses ont montré que la force
musculaire était plus importante pour les DJ que pour les CMJ, et ce, pour sept des neuf muscles
étudiés (les exceptions étant le rectus femoris et le biceps femoris). Comme mentionné précé-
demment, les valeurs pour les angles et les forces angulaires n‘ont pas pu étre exploitées, nous

empéchant ainsi de répondre & la totalité de la premiére question.

Pour répondre a la seconde question, il a été observé une influence différente des bras sur les
CMJ que sur les DJ. En effet, méme si l'aide des bras influence de maniére égale la hauteur du
saut du CMJ et celle du DJ, elle influence différemment les angles articulaires et donc la tech-
nique de saut d'un CMJ par rapport a un DJ. En effet, les angles articulaires semblent varier

plus fortement au sein des CMJ.

Pour répondre a la troisieme question, il faut observer les coefficients de corrélation. Ceux-ci
nous permettent de dire que la hauteur de saut semble étre effectivement influencée par plu-
sieurs parametres que nous avions préalablement choisis d'étudier. Les parameétres ayant la plus
importante corrélation avec la hauteur de saut sont, dans notre étude, la force musculaire du
gluteus maximus (montrant une corrélation modérée a forte pour trois des quatre types de sauts,
mais influencant surtout positivement la hauteur du CMJa) et surtout le pic de force de réaction
au sol pendant la prise d'élan. Ce dernier montre une corrélation fortement positive pour le

CMJa et une corrélation fortement négative pour le DJa.
Nos hypotheses ont donc éte confirmees, si ce n'est que nous pensions initialement que les bras

allaient avoir une influence identique sur les CMJ et les DJ, ce qui n'est, d'aprés nos résultats,

pas le cas
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4.2 Limitations

Dans ce travail de master, certaines difficultés ont été rencontrées, principalement dans I'utili-
sation d'OpenSim qui est certes un programme tres utile et de plus en plus utilisé, mais qui n'est
pas évident a manipuler. Ainsi, les données concernant les moments et les forces articulaires
n‘ont pas pu étre exploitées (elles étaient physiologiquement incorrectes) car une mauvaise ma-
nipulation a été faite lors de I'utilisation de I'outil JointReaction. Par contre, le restant des ré-
sultats obtenus grace a OpenSim semble en accord avec la réalité. Néanmoins, d'autres études
des sauts a l'aide d'OpenSim sont nécessaires pour confirmer ou infirmer nos résultats. Ces
derniers, n'ayant été obtenus qu'a partir d'un faible nombre de sujets, peuvent varier considéra-
blement notamment lorsqu'il est question de corrélation. En effet, comme cela est visible dans
les scatter plots, il peut y avoir des "outlier", soit des valeurs qui semblent différentes par rapport
a l'ensemble des autres valeurs. Or, ces outlier influencent le coefficient de corrélation, et ce,

d'autant plus lorsque le nombre de valeurs est faible, comme c'est le cas dans ce travail.

Hormis ces quelques limitations, le travail a été un plein succes en montrant qu'un modéle mus-
culo-squelettique, utilisé jusqu'a présent principalement pour évaluer différents aspects de la
course a pied, pouvait également étre utilisé pour I'analyse de sauts. Cela est de bonne augure
pour les recherches a venir dans le domaine de la simulation biomécanique, d'autant plus que
I'avancée dans la technologie informatique rend la simulation et le traitement des données de

plus en plus rapides (Pandy, 2001).
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5 Conclusion

Les resultats observés dans ce travail de master montrent qu'il est possible, a lI'aide de la simu-
lation biomécanique, d'analyser les différents aspects techniques et biomécaniques des sauts
verticaux, notamment au niveau des paramétres musculaires, sans avoir recours a des méthodes
de mesure nécessitant de I'électromyographie. Ainsi, a I'aide d'OpenSim, nous avons pu démon-
trer que certains parametres biomécaniques variaient entre les types de sauts et qu'ils avaient

une influence sur la hauteur de ces derniers.

Les analyses ont montré qu'au niveau des angles articulaires, la flexion de la hanche, du genou
et de la cheville au temps tFRmax était plus importante lors du CMJn par rapport aux autres
sauts. Quant aux forces musculaires, les résultats ont montré qu'elles étaient en principe plus
importantes lors des DJ que lors des CMJ, exception faite pour le rectus femoris et le biceps
femoris. Nos résultats quant a l'utilisation des bras lors de la prise d'élan ont confirmé que les
sauts allaient plus haut grace a l'aide des bras. Néanmoins, méme si les bras ont un effet iden-
tique sur la hauteur des sauts, que ce soit pour le CMJ ou DJ, ils semblent influencer différem-
ment la technique de saut d'un DJ par rapport a celle d'un CMJ. En effet, nos résultats ont montré
une plus forte variation des angles articulaires au sein des CMJ. En ce qui concerne la relation
des paramétres choisis avec la hauteur de saut, nos analyses confirment que la force de réaction
au sol est un bon prédicteur de la hauteur d'un saut et montrent que le gluteus maximus semble
également étre un bon prédicteur de la performance, principalement en influencant positi-
vement la hauteur des CMJ. Mais d'autres études sont nécessaires pour confirmer ou infirmer
I'efficacité de la force musculaire maximale du gluteus maximus dans la prédiction de la hauteur

de saut.
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Annexe

Valeurs des forces angulaires non exploitées car physiologiqguement incorrectes
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