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Ensuite, elle subit une forte opposition.

Puis, elle est considérée comme ayant été une évidence.

Arthur Schopenhauer (1788 - 1860)

7

33

235

11

65

283

19

195

331

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

5
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

S O M M A I R E

8
35

9
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

Comment 

développer 

sa vitesse ?

9

38
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment 

développer 

sa masse

musculaire ?

10

41
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment 

développer 

sa souplesse ?

11

48
5

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment 

développer 

son équilibre ?

15

60
5

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment 

12

52
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment 

développer 

un gainage

fonctionnel ?

63
3

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  1 5
COMMENT RÉCUPÉRER ?

Hommage 
à la préparation 

physique 
et aux hommes 

d'exception

13

55
3

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment utiliser 
l’électrostimulation 

qualités physiques ?

C h a p i t r e  1 4
COMMENT ÉTABLIR UNE PLANIFICATION ?

14

56
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Comment

établir une 

359

485

567

387

527

605

417

553

633

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

6
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

7
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

« «Toute vérité franchit trois étapes.

D'abord, elle est ridiculisée.

Ensuite, elle subit une forte opposition.

Puis, elle est considérée comme ayant été une évidence.

Arthur Schopenhauer (1788 - 1860)
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-
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À

Docteur en STAPS

Expert en physiologie et méthodologie 
de l'évaluation et de la détection

Créateur du diplôme d'université 
en évaluation et préparation physique
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"La structure d’une chose n’est nullement une chose que nous puissions "in-
venter". Nous pouvons seulement la mettre à jour patiemment, humblement 
en faire connaissance, la "découvrir". S’il y a inventivité dans ce travail, et s’il 
nous arrive de faire œuvre de forgeron ou d’infatigable bâtisseur, ce n’est 
nullement pour "façonner", ou pour "bâtir", des "structures". Celles-ci ne 
nous ont nullement attendus pour être, et pour être exactement ce qu’elles 

choses que nous sommes en train de découvrir et de sonder, et cette struc-
ture réticente à se livrer, que nous essayons à tâtons, et par un langage en-
core balbutiant peut-être, de cerner."

Mathématicien. Récoltes et semailles1

Curiosité

-

•  

•  -

1 /  Alexandre Grothendieck, Mathématicien. Récoltes et semailles, Montpellier, 
Université des Sciences et Technologies du Languedoc (1985), p. 27. 
En savoir plus : http://images.math.cnrs.fr/Alexandre-Grothendieck.html

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-

•  

-

-

À
-

-

-

À -

2 /  Le Robert de la langue française : dictionnaire alphabétique et analogique 
de la langue française. Paris, Ed. Dictionnaires le Robert, 2004. p. 2812.
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Compréhension

pratique fondée sur des faits -

-

-
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"Eh bien, l’évolution est une théorie. C’est également un fait. Et les faits et 

de certitude croissante. Les faits sont les données du monde. Les théories 

pour les expliquer. La théorie de la gravitation d’Einstein a remplacé celle 
de Newton, mais les pommes ne se suspendent pas en l’air en attendant le 
résultat. Et l’homme a évolué à partir d’ancêtres simiesques, qu’il l’ai fait par 
le mécanisme proposé de Darwin ou par un autre, encore à découvrir.

logique et des mathématiques découlent de façon déductive à partir de pré-
misses déclarées et atteignent la certitude que parce qu’ils ne sont pas sur 

degré tel qu’il serait pervers de refuser la correction provisoire." Je suppose 
que les pommes pourraient commencer à s’élever demain, mais la possibili-
té ne mérite pas qu’on lui accorde le même temps dans les salles de classe 
physique."

"Nous ne savons pas plus qu’il y a 50 ans si nous sommes seuls dans l’univers 
ou non. Sur le plan de la science nous n’avons pas de réponse, c’est peut-être 
oui, peut-être non. Sur le plan des opinions, j’ai une conviction intime [...] que 

3 /  SJ Gould, Hen's Teeth and Horse's Toes, 1994, pp. 253-254. 
Un extrait est disponible sur le lien suivant 
http://www.stephenjaygould.org/library/gould_fact-and-theory.html.

4 / Nous avons souligné les passages qui nous semblent importants.

5 / France Inter dans le Journal 7/9. Interrogé par Laurence Luret le dimanche 
23/12/2012 à 8h16 pendant la chronique « Parenthèse ».

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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un phénomène cosmique très général. Mais je ne peux pas l’affirmer au nom 
de la science ; je ne peux l’affirmer qu’au nom de l’opinion. Et j’ai des collè-
gues qui croient le contraire, et c’est très bien. Nous pouvons en débattre 
indéfiniment."

À elles deux, ces citations résument parfaitement notre démarche. Certes 
il y a des théories qui s’affrontent pour expliquer tel ou tel fait observé et 
mesuré sur le terrain, mais il n’en reste pas moins que certaines marchent 
sans qu’on puisse les expliquer aujourd’hui. Et c’est ça le plus important. Il 
n’est nul besoin d’attendre que l’on ait l’explication à partir de nos connais-
sances actuelles pour aller de l'avant car l’évolution des savoirs pourra 
faire évoluer cette explication dans une direction qui la renforce ou la ré-
fute. Nul ne le sait. En revanche, il n'est plus concevable, à une époque où 
l'information est accessible quasiment en temps réel, de continuer à s'ap-
puyer sur des théories ou méthodes contre lesquelles on dispose de suf-
fisamment de preuves pour dire qu'elles sont obsolètes et que l'on peut 
faire mieux aujourd'hui.

Partage

Il est également un temps, tout aussi important, pour transmettre l’état 
des connaissances actuelles sur un sujet donné afin de rendre compte 
de l’avancement, de l’évolution des savoirs à notre disposition. Ces deux 
phases sont indispensables, complémentaires et incontournables dans 
la construction des méthodes et outils nécessaires à l’entraînement et la 
préparation physique. Il en va de notre crédibilité en tant qu’experts du 
mouvement, tant auprès des athlètes que du grand public.

Reste donc le problème de la transmission des connaissances qui peuvent 
être appliquées à une pratique professionnelle. Le mouvement, c’est 
le mouvement. Les fondamentaux restent les mêmes quel que soit le 
contexte, ce qui fait de la préparation physique une sorte de champ trans-
disciplinaire, une approche plurielle pour une réponse individuelle (cf. 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Chapitre 2 Identifier ses besoins). Cette approche nous a amené à nous 
intéresser à différents domaines pour avoir une vision plus globale des 
phénomènes observés et ainsi mieux comprendre les processus mis en jeu 
face au stress qu’induit un programme d’entraînement, stress tel que dé-
crit par Selye 6, à savoir une "adaptation".

Certes, un ouvrage reste un savoir figé, une photographie des connais-
sances du moment. Mais il peut être intéressant de l’écrire ne serait-ce 
que pour apporter des éclairages aussi instructifs (compréhension) que 
nécessaires (utilité). Une ancienne ministre de la Recherche, seule femme 
astronaute française, n’a-t-elle pas dit si justement : "Un savoir ne vaut que 
s'il est appliqué" ? Savoir, c’est bien... Le mettre en pratique, c’est mieux, 
mais pas forcément évident.

Nous espérons que ce moment de partage éveillera votre curiosité et vous 
apportera autant de plaisir qu’il nous en a procuré et continue à le faire 
dans notre quotidien, en tant que préparateur physique, formateur, confé-
rencier... en France comme ailleurs.

6 / Le Stress de la vie. Paris : Ed. Gallimard, Collection Les Essais (n° 192). 2e éd., 1975, 
464 pages.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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"Avec Darwin, les variations sont la réalité, et la moyenne calculée une abs-
traction mentale. Sous Platon, les variations étaient accidentelles tandis 
que l’essence représentait la réalité. Nous vénérons la distribution normale 
parce que nous avons tendance à croire à des valeurs idéalisées accompa-
gnées à leurs côtés de variations dues au hasard. Mais la nature correspond 
rarement à nos attentes."

The Spread of Excellence from Platon to Darwin, 1996

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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1 • Transversalité

-

-

-

triptyque

-

-

-

-
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Figure 1 : Les trois piliers de la performance. La complexité est aussi de la partie car 

elle est au cœur de tout processus d’accompagnement individualisé.

• physique -

•  neurophysiologique -

•  cognitif
-

COMPLEXITÉ

ASPECTS PHYSIQUES

ASPECTS 

COGNITIFS

ASPECTS 
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2 • Complexité

-

-
-

-

-

-

est a priori -

7 / Edgard Morin, Introduction à la pensée complexe. Paris : Gallimard, 2e éd., 2005. 
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-

-
lui de stratégie

-

 "le meilleur outil pour faire un programme d’entraînement, 
c’est la gomme".

-

-

"N’oublie pas que la réa-
lité est changeante, n’oublie pas que du nouveau peut surgir et, de toute fa-
çon, va surgir"9 -

 

8 / E. Morin, op.cib., p. 107 

9 / E Morin, op. cib., p. 111

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-

L’ossature de nos raisonnements s’articule autour :

•  -

•  -

•  -

-

10 / Walter Bradford Cannon, The Wisdom of the Body, 1932. 

11 / Claude Bernard, Introduction à l'étude de la médecine expérimentale, 1865. 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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La bonne dose au bon moment

-
-
-

-

-

12 / L’ouvrage a été récemment réédité par Triarius Publishing (2008) mais une version 
originale électronique est disponible via ce lien : http://www.sandowplus.co.uk/Compe-
tition/Liederman/SecretsofStrength/sos-intro.htm

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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de l’exercice devraient veiller à ne pas devenir si accablés par une analyse 
quantitative qu’ils perdent de vue de la pratique et des réalités de l’entraîne-
ment en force. Les futurs chercheurs pourraient soutenir que l’entraînement 

l’hypertrophie musculaire.

des participants, des méthodes d’entraînement et des mesures d’hypertro-
phie est contestée par les limitations qui retardent voire empêchent les phy-

-
-

-

De l’importance de l’individualisation

-

-
-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Figure 2 : Modélisation de l’action du lopinavir en prenant ou non en considération le 

poids du sujet (9). En A, valeurs avec courbe moyenne. En B, courbes individuelles en 

fonction du poids.

-

-
C’est une démarche similaire que nous devrions adopter dans notre 

propre façon de mesurer et d’interpréter nos résultats de suivi d’entraîne-
ment ou de préparation d’un programme.

-
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-

-

À
-

•  -
dividuelles à un même entraînement mais aussi d’un même indivi-

 

-

14 / Ensemble des traits ou caractéristiques observables d'un individu correspondant à 
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•   
sciences cognitives et à la psychosociologie.

-
-

-

-

4 • Organisation de l’ouvrage

-

-
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I N T R O D U C T I O N

Objectif

-

Méthode

-

-
-
-

Individualisation

-

 L'utilisation des données contenues dans cet ouvrage se fait sous 

l'entière responsabilité du lecteur. En aucun cas, les auteurs ne sauraient 

être tenus responsables des éventuelles erreurs ou dommages liés 

à l'utilisation des informations publiées dans cet ouvrage.

IMPORTANT
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

1  Notion d’évaluation

Qu’est-ce qu’évaluer ?

-

-

des tests les plus pertinents faire le bon 
choix -

-
-
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-

Pourquoi évaluer ?

-

-
-
-

-

Les principaux buts de l’évaluation vont être :

•  -
-

•  retour d’information

•  comprendre les adaptations -
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

Les limites de l’évaluation sont connues :

•  Détection des talents.

-

•  

-

-

 

Figure 1 : Analyse systématique des adaptations suite à un entraînement de type aérobie  

sous-maximal (6 semaines, 4 sessions par semaine, 70 % de V
.
O2 max, 192 +/-31 W) d’après Voollard  

et coll.(70). À noter que la variabilité des paramètres cardiaques et respiratoires est un peu plus 

homogène (généralement entre de +/-10 % à +/-30 %).

carnitine

citrate synthase

Test

niveaux

post-exercice

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

38
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

Illustration de la variabilité biologique

-

-

-
-

-
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

 

Figure 2 : Exemple d’enregistrement de FC au repos pendant 10 minutes. La valeur 

1 bpm durant les 2 premières minutes et 53+/-1 bpm au-delà de 4 min, une fois suppri-

mées les nuisances sonores.

-

-
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2 • Notion de test physique

Qu’appelle-t-on un test ?

-
-

Les quatre caractéristiques d’un bon test

-

• er

• e

• e

• e
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

• e

La dispersion 
validité

distance
e

-

e  

 

(validité). On considère que la zone rouge est la zone de validité du test.

• 1er

• 2e

• 3e

• 4e

• 5e

50 cm2

200 cm2
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Pertinence

Fidélité

reproductibilité
-
-

e

-
-
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

-

e

-

-

Validité

savoir si le test utilisé mesure 
bien ce qu’il est censé mesurer

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

44
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

À
O

Objectivité

dépendre de la personne qui fait la mesure.

-

Autres caractéristiques
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

•

• -
-

• -

•

•

•

•

•
•

dans leur chapitre respectif pour évoquer certaines limites ou intérêts 
particuliers.
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-

-

qualités physiques

-

Les principales composantes physiques de la performance

Les plus souvent citées dans la littérature sont les suivantes :

•   la force musculaire et ses variantes 
•  l’endurance locale ou musculaire 
•  l’endurance globale ou cardio-vasculaire 
•  la souplesse 
•  la composition corporelle 
•   l’équilibre 
•
•
•
•
•

-
-
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

-

Puissance

Figure 4 : Récapitulatif des capacités athlétiques et physiologiques requises par poste 

pertinent pour le poste. An. Alac = Anaérobie alactique ; muscul. = musculaire ; P.M.A. 

= puissance maximale aérobie.

-
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Autre aspect du suivi individuel

-

er
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

4 • La mise en place d’un processus d’évaluation

-

-

•  

•  -

•  -

•  

•  

•  

•  
-
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-
À

-

 

Figure 5 : Les trois phases d’une préparation physique individualisée. L’état des lieux 

-

thodes et outils qui conviennent le mieux à la mise en place des séances physiques 

pour faire progresser ou maintenir le niveau souhaité. La réalisation est le temps d’ap-

plication sur le terrain de ce que l’on aura imaginé. À tout moment, les échanges avec 

l’entraîneur et le sportif peuvent nous apporter des éclairages sur ce qui sera le plus 

pertinent.

ét
at

 d
es

 li
eux     

        
                           conception

réalisation
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

Figure 6 : État des lieux. Première phase du processus d’accompagnement individualisé. 

Elle se déroule en quatre temps avec passage de certains tests selon avis médical + ou –. 

 

 

Figure 8 : Réalisation. Troisième phase où l’on passe à l’application sur le terrain en vé-

non du sujet et faire un bilan (répétition et comparaison des tests).

• Faire connaissance

• Histoire

• Antécédents médicaux

• Etc.

• Sommeil

• Nutrition

• Stress

• Etc.

• Force

• Endurance

• Souplesse

• Etc.

•  Points forts en terme  

de santé

• Points d'amélioration

• Etc.

Ent et eEntretienEntretienEntretienEntretien

SuiviSuiviSuivi

Mise en œuvreMise en œuvreMise en œuvre
(12 semaines)

BBilan Bilan

(12 semaines)(12 semaines)(12 semaines)

AméliorationAmélioration

ou maintienou maintienou maintien

s• Enjeux et objectifs

Cahier des chargesCahier des charges

• Spécialité sportive• Spécialité sportive

• Poste occupé• Poste occupé

• Âge• Âge

• Sexe• Sexe

 Enjeux et objectifsEnjeux et objectifs• Enjeux et objectifs• Enjeux et objectifs

• Macrocycle (mois)

• Méso le ( maines)

• Macrocycle (mois)• Macrocycle (mois)

• Mésocycle (semaines)• Mésocycle (semaines)

• Microcycle (séances)• Microcycle (séances)

• Nanoncycle (séquences)• Nanoncycle (séquences)• Nanoncycle (séquences)• Nanoncycle (séquences)• Nanoncycle (séquences)• Nanoncycle (séquences)

QuestionnairesQuestionnaires

etetetetet

Tests accessiblesTests accessibles

Tests 

physiquess

plus poussés

Tests Tests Tests

physiquesphysiquesphysiquesphysiques

plus poussésplus poussés

++
––

PROFILPROFIL

CONCEPTIONNCONCEPTIONCONCEPTION

RÉALISATIONRÉALISATIONRÉALISATION

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

52
LA

 B
IB

LE
 D

E 
LA

 P
R

ÉP
A

R
A

TI
O

N
 P

H
YS

IQ
U

E

Importance du choix des tests

•  

•  -

•  

•  

•  

-

-

Importance de l’ordre des tests

-
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

-

•  

•  
•  
•  
•  
•  
•  

Exemple pour la composition corporelle

-

-

-
-
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-

•  
•  
•  
•  
• 
•  
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

5 • Conditions de réalisation d’un test

-

-
-

Potentialisation post-activation

-

-

-

-
-

15 / 1RM = charge maximale que l'on peut soulever lors d'un mouvement donné en une 
seule et unique fois.
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-

À -

O

La vitesse de mouvement

-

-

-

-

À
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

-

La connaissance préalable du test

-

-

-

-

-

-
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-

 

 TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4

1 RM en squat bilatéral

kg

240

220

200

180

160

*
**

7 %

10 %

15 %

 TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4

1 RM en squat unilatéral

kg

120

115

110

105

100

95

90

85

80

*

**

10 %

14 %

17%
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

Figure 9 : Évolution des résultats de 4 évaluations de la 1RM chez des novices en mus-

culation. Les 4 sessions sont séparées de 7 à 10 jours. Aucun entraînement n’est auto-

-

tique. (D’après Cronin et Henderson (15)).

-

Le niveau d’engagement dans le test

-
-
-

 TEST 1 TEST 2 TEST 3 TEST 4

1 RM développé-couché
kg

75

70

65

60

55

50

*

10 %

14 %

14%
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Le moment de la journée

-
-

Autres paramètres

-
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C O M M E N T  I D E N T I F I E R  S E S  B E S O I N S  ?

6 • Conclusion

-

-
-

-

-

-

-
-
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Comment  
développer  

son endurance  
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• Ouvrages 110
• Articles 110

Annexes 111

•

• Les phosphagènes 112
•

.
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C
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?
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Un apport de connaissances plus pointu sur une partie du métabolisme

-

Le développement de l’endurance.

Disciplines Hommes Temps Dates Femmes Temps Dates

100 m Usain Bolt 9’’58 16/08/09
Florence 

10’’49 16/07/88

200 m Usain Bolt 19’’19 20/08/09
Florence 

21’’34 29/07/88

400 m 43’’18 26/08/99 47’’60 06/10/85

800 m
David 

1’40’’91 09/08/12 1'53’’28 26/07/83

1 500 m 3’26’00 14/07/98 Yunxia Qu 3’50’’46 11/09/93

3 000 m Daniel Komen 7’20’’67 01/09/96 8’06’’11 13/09/93

5 000 m Kenenisa Bekele 12’37’’35 31/05/04 14’11’’15 06/06/08

10 000 m Kenenisa Bekele 26’17’’53 26/08/05 29’31’’78 08/09/93

Tadese
58’23 21/03/10 1’05’’50 18/02/11

Patrick Makau 
25/09/11 13/04/03

100 km 21/06/98 25/06/00

Andreas Raelert 2011 2011
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

 

-

-

 
Résumé : 

Les filières énergétiques sont une association de réactions biochimiques 
faisant partie du métabolisme énergétique bien plus complexe que nos 
"croyances" scientifico-empiriques.
L’oxygène est finalement toujours présent. "L’anaérobie alactique" ne 
doit sa survie dans le temps qu’à la présence du renouvellement de la 
phosphorylcréatine (encore appelée créatine phosphate), cette dernière 
ne pouvant être renouvelée sans la mise à profit de l’activité des mito-
chondries, donc de l’utilisation de l’oxygène.
L’inverse est également "surprenant" : L’ATP produit par les mitochon-
dries ne pourra atteindre les sarcomères que par le transport des navettes 
créatinekinase-phosphorylcréatine. La glycolyse est indispensable au cy-
cle de Krebs. Cela nous démontre le lien direct entre ces "filières".
Nous constatons qu’un effort maximal de 10 secondes utilise de l’oxy-
gène et certaines études démontrent une utilisation très précoce de ce 
dernier. Il y a toujours présence d’oxygène, l'anaérobie pure a peu de 
place dans le vivant.
Enfin, le lactate n’est pas le déchet de la glycolyse, comme on l’entend 
dire si souvent. Au contraire : c’est sa création qui permet à la glycolyse 
de se maintenir. Plusieurs études démontrent qu’il aurait un effet pro-
tecteur sur la cellule (notamment antioxydant). Nous sommes bien loin 
des idées véhiculées dans l’entraînement sportif.
La compréhension de nos méthodologies d’entraînement passe sou-
vent par nos enseignements "classiques" (pour ne pas dire anciens) des  
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"filières énergétiques". Nous les apprenons et nous cherchons parfois à 
en déduire des principes de terrain. Parfois nous faisons l’inverse : nous 
avons l’impression de comprendre pourquoi nos athlètes ont tels com-
portements en extrapolant sur des mécanismes énergétiques.
La réalité nous montre qu’il faut être prudent dans ces différentes ex-
trapolations sous peine de passer à côté de données importantes pour 
comprendre l’adaptation du corps aux contraintes imposées par l’entraî-
nement et, de fait, élaborer des méthodes et/ou des séances à même d’en 
améliorer le fonctionnement.

Source inconnue

-

-
-

-

ATP ADP AMP
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

l’adénosine 
triphosphate ATP.

il n’existe pas uniquement trois manières de renouveler l’ATP (que 
nous citerons plus loin sans pouvoir toutes les développer).

-
nement. L’exemple le plus frappant étant que l’acide lactique est le frein 

 

-

un protocole expérimental. 

-

-
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-

Etape 1 : 
-

Etape 2 : -

Etape 3 : 

-

e

ATP
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

Comme le moteur à explosion, l’hydrolyse de l’ATP (destruction par l’eau) 
transforme une réaction chimique en mouvement mécanique.

-

-
-

.

 

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase ATP

ADP

ADP

ADP

ATP

ATP

cytosol+ Pi

+ Pi

+ Pi

-
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ATP  ADP + Pi

concernant la notion d’acidose et de mieux comprendre la suite de nos ex-

Mg.ATP4– + H2O  ATPase  MgADP3– + HPO4
2– + H+ 

-

l’on utilise dans une centrale nucléaire. On bombarde un gros atome pour 
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-

 

-

-

-
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-

nerveux... La lumière des verts luisants est due aussi à l’ATP...

Nous ne mangeons pas de l’ATP à proprement parler. Nous consommons 

P

P

P

PP

P A

A

PHOSPHORYLATION

+

consommation 

+
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

 

-

-
cipales. Plusieurs appellations ont été données au cours des dernières  
années. 

Système 1 : -

Système 2 : -

-
-

 

Système 3 :
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-

Pour en savoir plus :

Il y a des milliards d’années... La mitochondrie est une ancienne bactérie 
spécialisée dans l’utilisation de l’oxygène qui a fusionné avec une an-
cienne bactérie anaérobie. L’oxygène est agressif et toxique, et bien que 
nos cellules aujourd’hui aient des transporteurs à oxygène pour canaliser 
ce dernier, lorsqu’il ne va pas au bon endroit, il provoque des dégâts. 
C’est pour cela que nous devons avoir des antioxydants. De cette sym-
biose préhistorique sont nées les cellules que nous possédons tous dans 
le règne animal. La mitochondrie a tout de même gardé quelques traces 
de son ancienne autonomie comme des gènes pas tout à fait identiques à 
son hôte. Votre ADN est légèrement différent dans votre mitochondrie, 
on parle de l’ADN mitochondriale transmis par votre maman.

La phosphorylcréatine

PhosphorylCréatine
(PCr). Elle représente une source d'énergie potentielle disponible immé-

créatine phosphokinase -
-

sine di-phosphate (ADP)
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

ADP + PCr   CPK   ATP + Cr

L’ADP

-
-

ADP + ADP   MK   ATP + AMP

-
sus ne peut se maintenir longtemps.

Bilan du système "anaérobie alactique" :

-

-

P

P

PPPP A ACPK

P P P PP P PPA A A AMK
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-

-
cices de musculation en série courte également. Une action explosive lors 

É -

%

Pour aller plus loin :

 dans les

-
-

pour générer de l’ATP.
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

MgADP 3– + PCr 2– + H+          MgATP 4– + Cr

Cette réaction réduit donc le pH de la cellule musculaire en consommant 
des ions H+ tout en refaisant le stock d’ATP. -
tenir la contraction musculaire !

 

-

-

la PCr indispensable à cette partie du métabolisme. Plus le système aéro-
bie sera performant, plus l’anaérobie alactique pourra s’exprimer.

Temps (min)

Co
nt

en
u 

en
 C

P
(m

M
/k

g 
de
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us

cl
e)

0 2  4 8 20

20

16

12

8

4

0

Exercice
épuisant

Période
de récupération

Repos

Circulation intacte

Circulation bloquée
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-
-

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase ATP

ADP

ADP + PCr
CPK

ATP

ATP

ADP + ADP          ATP + AMP

Anaérobie alactique

Cr

AMP

cytosol+ Pi

+ Pi

+ Pi

2 ADP
MK

ADP + PCr          ATP + créatine
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-
-

 

e 

PP A

PP A

SANG

Glucose

GLUT 4

ADP

ATP

P

P
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Le NAD (ou Nicotinamide Adénine Dinucléotide) est indispensable au 
maintien de la glycolyse. 

 est la récupé-

-
lécule. La 

-
cule à l’autre n’iront pas augmenter l’acidité intracellulaire par leur libé-

les NAD permettent de libérer une première partie de l’énergie contenue 

-

c’est grâce à l’oxydo-réduction des NAD
que la glycolyse peut se poursuivre et produire des pyruvates, le produit 

le fonctionnement de la
glycolyse (anaérobie) fournit de quoi alimenter une partie des processus 
qui se déroulent dans les mitochondries (aérobie). Il existe bel et bien une 

-
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

-
-

P
LA GLYCOLYSE PRODUIRAIT DE L’ACIDE LACTIQUE.

È  

A   C6

2C3

B   C6

2C3

2 ADP + 2P

2 ATP

2 NAD*

2NADH + H+

2 ADP + 2P

2 ATP

2 NAD*

2NADH +  H+

lactate

réduction réduction
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-

Plutôt que d’être le signe d’une limite à la performance, la production de 
-

pousser le moment où l’on devra arrêter l’exercice, c’est-à-dire le moment 
où l’acidose MÉTABOLIQUE (et non lactique) serait trop élevée pour que 
les enzymes puissent correctement travailler (Rosbergs et coll., 2004).

OH OH

CH CHCOOH COOC C

H

Acide lactique

H

Lactate

O

C = O

C = O

CH

O

C = O

CH

2 ADP + 2Pi 2 ATP

+ 2H+

2 NAD+ 2 NADH

2 lactates
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

G6P + 2 ADP + 2Pi + 2 NAD+  2 Pyruvate + 2 ATP + 2H2O + 2NADH,H+

-
lécules d’ATP.

Une puissance élevée.

Glycolyse

Bilan net :
Glycolyse 2 ATP
Glycogénolyse 3 ATP

Glucose

Glucose 6-phosphate

Fructose 6-phosphate

Fructose1,6-biphosphate

2 NAD

2 lactates

Glycéraldéhyde 3-phosphate

1, 3-Disphophoglycérate

3-Phosphoglycérate

2-Phosphoglycérate

Phosphoénolpyruvate

Pyruvate

Glycéraldéhyde 3-phosphate

1, 3-Disphophoglycérate

3-Phosphoglycérate

2-Phosphoglycérate

Phosphoénolpyruvate

Pyruvate

Glucose 1 phosphate Glycogène

PiATP

ATP

ATP

ADP

NADH + H NADH + H

NADH + H NADH + H

NAD + Pi NAD + Pi

ADP

ADP ADP

ADP ADP

Dihydroxyacétone
phosphate

Glycogénolyse

ATP

ATP

ATP
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du glucose.
-

-

-

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase ATP

ADP

ADP + PCr
CPK

ATP

ATP

2 ATP

2 ADP

4 ATP

4 ADP

2 H

+ 2 Pi2 NAD

2 NADH

Anaérobie alactique

Cr

AMP

cytosol+ Pi

+ Pi

+ Pi

2 ADP
MK

Glucose (C6H12O6)

2 Pyruvates (C3H3O3)

2 Lactates (C3H5O3)

Anaérobie lactique

2 NAD

2 NADH2 H+ +
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-

-

-

Récupération active ou passive ?

% O2

50 %
75 %

100 %
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Récupération passive versus récupération active  

.
O

-

%

-
fectué des sprints avec récupération active qu’avec récupération passive. 
La récupération active augmente ainsi la sollicitation de l'organisme si on 
se place d'un point de vue global. Nous aimons souvent insister sur le fait 
que le meilleur entraîneur est celui qui sait le mieux gérer la récupération 

études.

Le devenir du lactate

-
-
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-D-Glucose + ATP4–  glucose-6-phosphate2– + ADP3– + H+

Glucose-6-phosphate2–  fructose-6-phosphate2–

Fructose-6-phosphate2– + ATP4–  fructose-1,6biphosphate4– + ADP3– + H+

Fructose-1,6biphosphate4–  dihydroxyacetone-P2– + glyceraldehyde-3-P2–

Dihydroxyacetone-P2–  glyceraldehyde-3-P2–

Glyceraldehyde-3-P2– + P1
2– + NAD+  1,3-bisphosphoglycerate4– + NADH + H+

1,3-bisphosphoglycerate4– + ADP3–  3-P-glycerate3– + ATP4– 
3-phosphoglycerate3–  2-phosphoglycerate3–

2-phosphoglycerate3–  phosphoenolpyruvate3– + H2O
Phosphoenolpyruvate3– + ADP3– + H+  pyruvate– + ATP4–

Pyruvate– + NADH + H+  lactate– + NAD+

C3H3O3– + C21H29N7O14P2 + H+  C3H5O3– + C21H28N7O14P2
+

Nos lactates ne sont ni responsables des courbatures ni des crampes 
-

-

-

% %
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des traces sont possibles dans l’urine ou la sueur comme beaucoup 
d’autres molécules produites en abondance.

-

par plusieurs étapes de la néoglucogenèse et à la reconstruction des ré-

-

L’apparition plus tardive des lactates dans le sang est due à l’absorption 
plus importante du lactate par les mitochondries.
 

davantage de lactates en 

tardive dans le sang est 
due à la consommation du 
muscle du produit grâce à 

Puissance en watt

La
ct

at
e 

sa
ng

ui
n 

[L
a]

s

Lactémie sanguine

entraîné

non entraîné

Courbe des lactates et entraînement
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-

-

une baisse de la vitesse maximale de raccourcissement du sarcomère.

s’exprime pour ainsi dire normalement.

à récupérer.

ait eu lieu.

pyruvate

Matrice externe

Matrice interne

Mitochondrie

Cytosol LDH cytosolique

LDH mitochondriale

NADH          NAD+

lactate

pyruvate lactate

pyruvate lactate

CHAÎNE RESPIRATOIRECHAÎNE RESPIRATOIRE
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les contractions musculaire.

-

des températures de la vie.
%

Anecdote sur la baisse du pH :

-
-

 

-

 C6H12O6 + ADP + Pi + O2  H2O + 6CO2 + ATP
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É  

-

 

É

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase ATP

ADP

ADP + PCr
CPK

ATP

ATP

2 ATP

2 ADP

4 ATP

4 ADP

2 H

+ 2 Pi2 NAD

2 NADH

Anaérobie alactique

Cr

AMP

cytosol+ Pi

+ Pi

+ Pi

2 ADP
MK

Glucose (C6H12O6)

2 Pyruvates (C3H3O3)

2 Lactates (C3H5O3)

Anaérobie lactique

PYRUVATE

2 NAD

2 NADH2 H+ +
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Étape 2 (Figure 17) : 

-
.

Étape 3 (Figure 18) : 
-

 et l’eau en

Glycogène / Glucose

4 ATP Pyruvate

Pyruvate

Cycle de
Krebs

NAD

NADH + H
CO2

Groupement acétyle +
Coenzyme A (CoA)

Acéthyl-coenzyme A

Les noms de certains acteurs :
NAD : nicotinamide adésine dinécluotide
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É

des électrons. Le CO -

Oxaloacétate
H2O

CoA.SH

CoA.SH

NAD+

NAD+

CO2

CO2

NAD+

FAD

H2O

CoA.SH

NADH + H

NADH + H

NADH + H

FADH2

ADP

ATP
Succinyl-coA

Succinate α-cetoglutarate

CitrateL-malate

Fumarate
Isocitrate

1

Acéthyl-coenzyme A

2

3

4
5

6

7

8

GTP

GDP + Pi
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-
-

C4

CO2

CO2

ATP

NADH + H

NADH + H

NADH + H

FADH2

C4

Vers la chaîne de transport des électrons

C4 C5

Molécules
évacuées 

de la cellule

C6C4

C4
C6

1

C2

2

3

45

6

7

8
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

   H  
 mais de l’eau en devenant l’ultime accepteur 

  

-

-

-
tement utilisable par la cellule. Ces produits libéreront leur énergie par 

Glycogène / Glucose

4 ATP Pyruvate

Pyruvate

Cycle de
Krebs

NAD

NADH + H
CO2

Groupement acétyle + Coenzyme A (CoA)

Acéthyl-copenzyme A

Les noms de certains acteurs :
NAD : nicotinamide adésine dinécluotide

CO2

H2O

ATP

ATP

O2

Chaîne de transport des électrons

NADH, FADH2, H+
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-

-

-

 Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase ATP

ADP

ADP + PCr
CPK

ATP

ATP

2 ATP

2 ADP

4 ATP

4 ADP

2 H

+ 2 Pi2 NAD

2 NADH

NADH, FADH2, H+ 

O2 

2 NADH

Ac-CoA

Déchets

6H2O

6CO2

+ 2H+

2 NAD 2 FADH2

30 ATP

ADP + Pi

F1F0-ATPase

ch
aî

ne
 re

sp
ira

to
ire

2 FAD

+2Pi

Anaérobie alactique

Cr

PCr

PCr

CrATP

ADP

AMP

cytosol

+ Pi

+ Pi

+ Pi

2 ADP
MK

Glucose (C6H12O6)

2 Pyruvates (C3H3O3–)

2 Lactates (C3H5O3–)

Anaérobie lactique

PYRUVATE

Aérobie 

2 NAD

2 NADH2 H+ +

Cycle de
Krebs

Oxygène
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

-
tiser la PCr et ainsi renouveler l’ATP rapidement. 

Elles peuvent fonctionner 
brièvement de manière dominante mais seront limitées par le fonction-
nement des autres.

Bilan du système aérobie :

.
O

le facteur limitant
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1 ATP

O2

2

O2

-

Il est possible d’avoir une dominante pour un instant.
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

resynthèse de l’ATP à partir de 
l’ADP la PCr -

anaérobies -

phosphagène intra-
cellulaire -

glycogène intracellulaire ou le 
glucose circulant sans oxygène et produit du lactate -

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase

Myosine
ATPase ATP

ADP

ADP + PCr
CPK

ATP

ATP

2 ATP

2 ADP

4 ATP

4 ADP

2 H

+ 2 Pi2 NAD

2 NADH

NADH, FADH2, H+ 

O2 

2 NADH

Ac-CoA

Déchets

6H2O

6CO2

+ 2H+

2 NAD 2 FADH2

30 ATP

ADP + Pi

F1F0-ATPase

ch
aî

ne
 re

sp
ira

to
ire

2 FAD

+2Pi

Anaérobie alactique

Cr

PCr

PCr

CrATP

ADP

AMP

cytosol
+ Pi

+ Pi

+ Pi

2 ADP
MK

Glucose (C6H12O6)

2 Pyruvates (C3H3O3)

2 Lactates (C3H5O3)

Anaérobie lactique

PYRUVATE

Aérobie 

2 NAD

2 NADH2 H+ +

Cycle de
Krebs

Oxygène
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glucides ou les acides gras libres -

-

Les -
viennent "dominantes" -

À

L’OXYGÈNE N’EST UTILISÉ QU’EN AÉROBIE

-

AA

AL

A

AA

AL

A

AA

AL

A
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-
% -
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6 secondes

O2  : 7,5 % vs 14 %

ATP : 5,5 % vs 3,5 %

PCr : 46 % vs 31,5 %

Glycolyse : 41 % vs  51 %

10 secondes

1,2

6,6

7,4

0,9
2,0

7,3

4,5

0,5

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

10
6

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

-

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Po
ur

ce
nt

ag
e 

du
 tr

av
ai

l t
ot

al

10’’ 30’’ 90’’

A

10

7,5

5

2,5

0

Ki
lo

ca
lo

rie
s

10’’ 30’’ 90’’
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

-

corporelle.

Tableau 1 : ce que nous pensions être la réalité en théorie...

(%

(%
(%

(% (%

2

55 5

25

25

20

15 5

10 15

5

5 5

2 2
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Tableau 2 : ce que nous pensons savoir par l’observation.

(%

(%
(%(% (%

25 65 10
25

6 50
25 75

1 5 20
5 60

À

A 

T 

P

Transamination
Désamination
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-

-
tensité.

-
-
-

-

-

-
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• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
alkalosis reduces exercise induced acidosis and potassium accumulation 

• 

• 
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Annexes 

-

Le pH mesure l’acidité ou la basicité d’une solution en prenant comme 
-

-

 

 

0

< 1

< 1

2

5

7
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O O O

O

O

P P P

O O
O

C

CH2

NH2

C

C

C
C

N

N

HC
N

N

ribose

CH    Adénine

                                                 Adénosine

                Adénosine monophosphate (AMP)

            Adénosine diphosphate (ADP)

Adénosine triphosphate (ATP)

CC

OH OH

H H
HH

O O O
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Glucose 6 - phosphate Glycérol 1 - phosphate

 
O

O

O

O

OO

O
O

OH

OH
OHOH

OH

OH

CH2
C

C

C

C

C C

C C

P
P

H

H

H

H

H

H

H H

H

H

O O O

OO

O
O

O

O OP PC C C O

O

O

OH

NH

CH3

H

H H

O

O

O

P

C C C

Phosphoénolpyruvate

diphosohoglycérate

Phosphorylcréatine

H

H

O O

O

O C C CP N

H H

H

N

Création de la phosphorylcréatine

         O

O

OH

NHP

CH3

CH2 COON

PHOSPHORYLCRÉATINE

C
NH2

NH2

CH3

CH2 COON

+

CRÉATINE

ATPATP

ADP ADP

C

NH2

+
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Albert Einstein
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-

-
-

-

convenir à toutes les situations sportives.
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Dans le Larousse :

Endurance : état de l’organisme au cours d’un effort sportif d’intensité 
moyenne mais prolongé (par opposition à résistance).

Résistance : état de l’organisme au cours d'un effort sportif d’intensité 
brève mais intense (par opposition à endurance).

-
nement entre résistance et endurance. L’erreur proviendrait d’un texte mal 

-

 

•  Endurance générale :

• Endurance locale : 

-
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

L’endurance aérobie (E.A.)
.
O

.
O

%
durée maintenue à cette vitesse.
Dans les deux cas, l’évaluation de l’endurance aérobie nécessite de connaître 
préalablement la puissance aérobie maximale ou la vitesse aérobie maximale. 

décidé d’éloigner les concepts comme "le plus longtemps possible". Très 

-

• Endurance sportive : faculté à maintenir l’intensité d’actions musculaires 

temps est indéterminé. 

-
-

• L’endurance est multifactorielle et corrélée à la capacité du corps de re-
nouveler le plus vite possible l’énergie qu’il consomme. C’est véritablement 

-
-
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-

-

cours d’énergie. 

• La ou le V
.
O2max ? Bien que l’usage courant est de dire "la" V

.
O2max, c’est 

une notion de débit d’oxygène que les lettres mentionnent (V
.
 = débit,  

au temps est un débit.
.
O

.

-
-

Quelle est la bonne unité du V
.
O2max ?

.
O max d’un individu en  

-

-
ciables à utiliser.
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

O2

% .
O max en 

.
O

• La mesure du V
.
O2max demande un test maximal avec analyse des gaz ins-

pirés et expirés. Dans tous les autres cas, il s’agit de tests sous-maximaux (un 

par calcul ou estiment par étude statistique.
 

%

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

Typologie musculaire Consommation maximale d’oxygène
mL • kg–1 • min–1

ski de fond

course de fond

aviron

individus entraînés

natation

étudiants entraînés

haltérophilie

ski alpin

lutte

hockey sur glace

sprint sur 100-200 m
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-

-
.
O

.
O max 

.
O -

.
O -

.
O -

%

 

O2  -

-

À

VO2

O2

 0 1 2 3 4 5 6

11

10,5

10

9,5

9

VO2 maxVitesse FC

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

12
1

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

-

Le V
.
O2max

2

 
.
O -

VAM ou VMA ou encore vV
.
O2max

.
O

-
-

.
O

CO2

CO2

Alvéole

PoumonPoumon

TrachéeTrachée
Veine pulmonaire

Capillaires sanguins

Muscle

Bronchiole
Artère pulmonaire

Capillaire pulmonaire

Ventilation pulmonaire Prise en charge de l’O2 Transport de l’O2

Alvéole
O2

O2
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La vitesse aérobie maximale (V.A.M.) est donc la vitesse maximale de 
.
O

.
O

.
O max. 

Et la PAM (ou PMA) ?

La puissance aérobie maximale (P.A.M.) -

.
O max.

VO2

VO2

.
O max en 

O2

O2

-

.
O

d’énergie pour se déplacer sur une distance donnée à une vitesse donnée. 
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-

-
 

cardio-respiratoire.

VO2

Â

< 27 > 51

< 26

< 25

< 22

< 21

< 16

> 62

< 26 > 51

< 25

< 22

< 21

O2

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

12
4

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

sur une épreuve de course à pied à partir du tableau suivant.

VAM
VO2max 

ml/min/

800 1000 1500 2000 3000 5000 10000 15000 20000 30000 42195

14 2:59 3:56 6:30 9:05 14:28 25:20 56:15 1:27:23 1:59:22 3:15:43 4:54:07

15 2:46 3:38 5:59 8:20 13:16 23:11 50:47 1:18:46 1:47:29 2:53:20 4:17:48

16 2:35 3:24 5:32 7:43 12:15 21:23 46:17 1:11:42 1:37:45 2:35:33 3:49:28

17 2:26 3:11 5:09 7:10 11:23 19:50 42:30 1:05:47 1:29:38 2:21:05 3:26:44

18 2:17 2:59 4:50 6:42 10:38 18:30 39:18 1:00:47 1:22:46 2:09:06 3:08:06

19 2:10 2:49 4:32 6:17 9:58 17:20 36:33 56:29 1:16:52 1:59:57 2:52:34

20 2:03 2:40 4:17 5:56 9:23 16:18 34:10 52:45 1:11:45 1:50:18 2:39:23

21 1:57 2:32 4:03 5:36 8:52 15:23 32:04 49:29 1:07:17 1:42:49 2:28:05

22 1:51 2:25 3:50 5:19 8:24 14:34 30:12 46:36 1:03:20 1:36:17 2:18:16

23 1:46 2:18 3:39 5:07 7:59 13:50 28:33 44:01 59:30 1:30:32 2:09:41

24 1:42 2:12 3:29 4:49 7:36 13:10 27:04 41:43 56:41 1:25:26 2:02:06

25 1:37 2:06 3:20 4:36 7:15 12:34 25:44 39:39 53:51 1:20:53 1:55:21

Être capable de renouveler l'ATP plus rapidement. 

produire davantage d’énergie.
Soutenir des exercices d'intensité et de durées élevées. 

-
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

Un des aspects importants est d’apporter un maximum d’énergie aux mus-

Comment évaluer ?

Tests de terrain

 

Test maximal sur vélo ergomètre.
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.
O

.
O

Matériel : 

%

 

le résultat.

.
O

.
O

 

.
O max

.
O max est trouvé suite à un calcul.

Matériel :
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

.
O

-

-
e

e

e

Durée totale :
-
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50 ans et plus

Poids Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
          

50 ans et plus

Poids Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3 Palier 1 Palier 2 Palier 3

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

Attention !

Dans le protocole du test, il est possible d'ajouter : 
• 25 watts aux valeurs du tableau pour les personnes actives,
•  50 watts pour les personnes sportives car les valeurs sont données pour 

les sédentaires.
Sinon les FC recueillies seront trop faibles à chaque palier pour obtenir 
une pente significative permettant de la faire croiser avec celle de la FC 
max théorique (ligne horizontale du graphe page suivante).

e e e minutes. Ces trois 
-
-

-

Application pratique :

.
O
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-

PMT comprise entre 50 et 200 watts : VO2

PMT comprise entre 200 et 400 watts : VO2

Nous obtenons un V
.
O2max 

absolu !
.
O

O2

Watts

FC

 50  100  150  200  250

250

200

150

100

50
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.
O

.
O

VO2

-
breux tests. 

É
À

17

10 11 15

11 16 20

12 17
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.
O

%

Sur tapis de course :
%

-

-
-

Sur piste d’athlétisme : 

À
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vitesses.

-

20 m
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-

-

Rond central

20 m

Ligne de touche TERRAIN DE FOOTBALL

Ligne de touche

Ax
e 

du
 te

rr
ai

n

19,10 m

19,10 m

38
,2

0 
m
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

 

15 s
1
2

5
6
7

10
11
12 

15
16
17

20
21
22

25
26
27

 

Plateau
bpm

 0:01:00 0:06:00 0:11:00 0:16:00 0:21:00

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Valeur de curseur
Temps : 0:10:33:4
FC : 160 bpm

VAMEVAL
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Palier Vitesse Durée VO²max
É 5 5'  

1 30"  
2 30"  
3 30"  
4 30"  
5 30"  
6 8 30"  
7 30"  
8 30"  
9 30"  

10 30"  
11 30"  
12 30"  
13 30"  
14 30"  
15 30"  
16 11 30"  
17 30"  
18 30"  
19 30"  
20 30"  
21 30"  
22 30"  
23 30"  
24 30"  
25 30"  
26 14 30"  
27 30"  
28 30"  
29 30"  
30 30"  
31 30"  
32 30"  
33 30"  
34 30"  
35 30"  
36 17 30"  
37 30"  
38 30"  
39 30"  
40 30"  
41 30"  
42 30"  
43 30"  
44 30"  

     

É

    

À

O2
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

 

Test 1 "rapide" pour "tous" :

voici une procédure pour évaluer votre 
.
O max

.
O

-
-

 

VO2  

Fréquence (rpm)

VO2 min CE min 

VO2 (ml.min–1.kg–1)

 40 60 80 100 120

50

42

34

1

2

3

CE (J.kg–1.m–1)
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Formule de Haw-Ley pour passer de la PAM au V. O2max

                            V
.
O2max absolu = 0.01141 x PAM + 0.435

 = 0.01141 x 370 + 0.435
 = 4.2217 + 0.435
 = 4.6567 l/min 

Formule pour passer du V. O2max absolu en V. O2max relatif

Pour remettre en ml/min/kg : 
V
.
O2max relative en ml/min/kg = V

.
O2 (l/min) absolu x 1000 : poids kg

 = 4.6567 x 1000 : 85
 = 54.78 ml/min/kg

Nous pourrions presque par calcul estimer sa VAM en effectuant :

                                                VAM = V
.
O2max : 3.5

 = 54.78 : 3.5
 = 15.65 km/h

Bien comprendre la fragilité de ce type de raisonnement de passer d’un 
test sur ergocycle à l’extrapolation de la VAM. Ceci peut être considéré 
comme un repère et nullement comme une valeur fiable.

L’avantage de cette formule est de passer d’une valeur de VAM à une PAM.
Exemple : Sportif de 75 kg avec une VAM à 15.5 km/h
Pour rappel, V

.
O2max absolu en l/min et  PAM en watts

Pour passer de la VAM au V
.
O2max

                                         V
.
O2max  = VAM x 3.5

 = 15.5 X 3.5
 = 54.25 ml/min/kg

Pour retrouver la PAM, il faut changer le V
.
O2  absolu en V

.
O2 relatif.

         V
.
O2 (l/min) absolu  = V

.
O2max relatif ml/min/kg x Poids kg : 1000

 = 54.25 x 75 : 1000
 = 4.06875 l/min
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

                                   PAM  = (V
.
O2max absolu – 0.435) : 0.01141

 = (4.06875 -0.435) : 0.01141
 = 3.63375 : 0.01141
 = 318.47 watts

%.

Test 2 : protocole de la fédération de cyclisme

-

-

.
O2max du 

sportif. Il manque une évaluation de l’endurance aérobie. Si le V
.
O2max était 

qu’un test maximal est une manière d’atteindre son maximum avec une 
progression permettant une adaptation optimale de l’organisme. Les pro-

 
2 minutes et les protocoles avec watts préfèrent les incrémentations de  
30 à 50 watts toutes les 2 minutes. Donc même si nous n’avons pas expri-
mé le travail sur elliptique ou rameur-ergomètre, vous devriez pouvoir faire 
votre propre protocole. 
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Pour la course à pied, bien que critiqué, nous utilisons le test de Véro-
nique Billat du temps limite à V

.
O2max afin de déterminer l’endurance 

au V
.
O2max.

Protocole :
Il est préférable de faire ce test sur tapis de course avec une pente de 
1% ; 20 minutes à 60 % de VAM.
Dans les 20 dernières secondes de l’échauffement, augmenter la vitesse 
jusqu’à 100 % de la VAM puis maintenir le plus longtemps possible.
Les écarts peuvent être de 3 à 9 minutes.
Il est possible d’améliorer ce temps de maintien sans augmenter son  
V
.
O2max.

 
-

.
O -

 
Vam extrapolée TUB II Brue

Vam

± 1

-

-
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COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

-
par unité de temps

.
O max.  Éner-

.
O max.

-

-

-

-
.
O -
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-
lement appel à la connaissance des interactions possibles entre l’exercice 

-

les exercices de plus d’une minute 

%

-

intensité plus élevée.
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

mettre davantage d’intensité.

Des méthodes

% de 
VMA VMA

110 VMA

Amélioration capacité 105 VMA

100 Élevé VMA

95 Élevé VMA

90 Élevé intermittente

85
intermittente 

et continue80 Élevé

75

et continue facile70

65 É

60 Récupération

RÉCUPÉRATION

Intensités Durées Nature Durées

70 à 15 % VAM 20 min

65 à 70 % VAM + accélérations pendant 
10 s toutes les 2 min de course

20 min
Active

85 à 95 % VAM 6 min x 3 Passive 1 min x 2 PAM + Capacité Lactique

100 % VAM 2 min x 4 Passive 3 min x 4 Capacité lactique + PAM

110 à 120% VAM 15 s x 40 Passive 14 s x 40
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Intensité Durée Durée 

de la récupération

Nature 

de la récupération

Quantité 

de travail

le maximum sur 

la durée proposée

De 7 à 15 s

De 3 à 8 minutes 

en fonction de la durée 

pour 15 secondes

active si supérieur 

pour ne pas 

se refroidir

Interrompre le travail 

marquée de l’intensité

maximum sur la 

durée proposée

De 3 à 7 s
De 1 à 3 minutes 

en fonction de la durée récupération 

optimale

Interrompre le travail 

de l’intensité

Intensité Durée Durée 

de la récupération

Nature 

de la récupération

Quantité 

de travail

le maximum sur 

la durée proposée

De 30 s à 2 

min
De 3 à 8 minutes

Active 

4 à 6 répétitions

le maximum sur 

la durée proposée

De 15 à 30 s 

avec 

de fractionner 

la durée

De 1 à 3 minutes entre 

et de 5 à 30 minutes 
Passive
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

Intensité Durée Durée 
de la récupération

Nature 
de la récupération

Quantité 
de travail

% 
de la PMA

De 30 minutes 
Aucune

É
diététique adaptée

3 fois par semaine

mum sur la durée 

85 % de la VAM

De 20 à 40 minutes Aucune
É

diététique adaptée

2 fois par semaine
+ une fois 

en capacité

80 à 100 % 
de la VAM

Comprise entre 
4 et 6 minutes 

vers environ 100 % 
de PMA et 20 à 30 

minutes quand 
l’intensité diminue

Normalement pas 

mais s’adapter 

Compris entre 
95 et 110 % 
de la PMA

De 1 à 3 minutes

De 2 à 3 minutes 
Alternance 

et de récupération 
identiques

maintenir une valeur 
FC "élevée"

5 à 6 répétitions 
au minimum

Compris entre 
105 et 120 % 

de la VAM
ou de la PAM

De 10 s à 1 minute

De 10 s à 1 minute 
La récupération 
peut être plus 

Passive

Pour une séance 

12 à 15 répétitions 
au minimum

maximale 5 à 10 s 25 ou 50 s passive

Ne pas attendre 

ne plus réitérer la 
même quantité

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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lente
Dépenser 65 à 75 % de la VAM 

rapide
Développer 80 à 85 % 

de la VAM
20 à 40 minutes

L’endurance 
intermittente

Développer 85 à 90 % 
de la VAM

% 

La PMA 
intermittente

Développer 
VO2max

100 à 110 % 
de la VAM

10 à 60 s

Le 30/30 
classique

Développer 
VO2max 105 à 130 %

La PMA 
intermittente

Développer VO2max 

cinétique de VO2max

95 à 100 % 
de la VAM

1 à 3 minutes 

Orientation 
VO2max

Idem
dominante VO2max

100 %
%

95 %

10 x 1 minute  Récup 1 minute
6 x 2 minutes Récup 2 minutes
6 x 3 minutes Récup 3 minutes

Orientation 
Cinétique

Idem
dominante cinétique

105 %
100 %

10 x 1 minutes Récup 2 minutes
6 x 2 minutes Récup 4 minutes

au VO2max

Le développement 
du VO2max seul 100 à 130 %

30 s x 15 à 20 rép
récupération 

de 30 s

par répétitions
aux allures 

de compétitions

Celle 
de la compétition

10 à 30 % de la compétition
(10 %

minimum                                                           maximum

3000 200

800

5000 400

1000

10000 600

2000

21100 1000

3000                  

42195 2000

5000
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Au début du XXe

-
-

-
 

-

-

%
%

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

14
8

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

% % -

% 
.
O

accumulation plus importante de lactate et un taux d’utilisation plus élevé 

contribution plus importante des processus aérobie serait due à la réserve 
d’O

.
O

%

 L
-

 -
tent.

2 dans la myo-

2, ce qui 
n’est pas négligeable.
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%

100 %

105 %

110 %

115 %

10’’ - 10’’                        20’’ - 20’’             30’’ - 30’’ 

14

12

10

8

6

4

2

0
6’

4,
9

5 5,
24

5,
3 5,
43 5,
69

5,
7 6,

02 6,
26 7,

4 7,
82 8,

14

5,
71 6,

2 7,
3 7,

7
9,

2
11

,4

5,
73 6,

4
8,

6

8,
2

10
,5

13
,1

100 % VAM 105 % VAM 110 % VAM 115 % VAM

12’ 6’ 12’ 6’ 12’ 4’ 8’
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Citons Georges Cazorla : 

"L'exercice intermittent bref à haute intensité est une forme très particu-
lière d'exercice  intermittent. Pour cet exercice, la resynthèse de l’adénosine 
tri-phosphate (ATP) s’effectue principalement par le métabolisme anaé-
robie lors des premières répétitions. La très courte phase de récupération 
permet alors de resynthéthiser une partie des réserves de phosphagènes et 
de ré-oxygéner en partie la myoglobine et l'hémoglobine. 
Lorsque l'exercice se prolonge, la contribution du métabolisme aérobie 
s’accroît au fur et à mesure des répétitions (Gaitanos et al, 1993 ; Balsom 
et al, 1994a, 1994b). Il s'agit donc d'une forme d'exercice qui va sollici-
ter significativement à la fois le métabolisme anaérobie et le métabolisme  
aérobie des sujets."

Les exercices intermittents et la puissance aérobie

Intermittent
Réserve en O2 

PCr
Récupération 

en 02

Récupération 
en PCr principale 

10/10
Épuisement 

ou pas
Baisse limite Peu

15/15 Épuisement
Baisse 

importante
Peu

30/30 Épuisement Épuisement Importante

-
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Complément :

Récupérations entre les séances d’entraînement
Endurance de moyenne durée à 70 % de VMA : 12 heures de récup.
Endurance de longue durée (1h30’ à 2 h) à 70 % de VMA : 48 h.
Endurance à 80 % de VMA : 24 à 48 h.
VMA courte et longue : 24 à 48 h et 48 à 72 h.

Les exercices intermittents, logiques pour la pratique

nombre de séries et répétitions.

l’amplitude.

Le ratio est le rapport entre la période d’exercice et celle de récupération.

- 
- 

-  
-   
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IT courts et très intenses. La 

-

.
O

.
O

®

-

%

Saltin proposait de calculer l’intensité moyenne de l’exercice de la sorte :

Pour un 30/30 à 120 % de la VAM avec récupération passive (0 % de la 
VAM) ; (120 + 0) / 2 = 60 %.
Pour un 30/30 à 120 % de la VAM avec récupération active (50 % de la 
VAM) ; (120 + 50) / 2 = 85 %.
Pour un 30/15 à 120 % de la VAM avec récupération passive (0 % de la 
VAM) ; (120 x 2 + 0) / 3 = 80 %.
Pour un 30/15 à 120 % de la VAM avec récupération active (50 % de la 
VAM) ; (120 x 2 + 50) / 3 = 96,7 %.
Cela reste un moyen mathématique de rendre compte de la difficulté 
d’un IT, le dernier étant intuitivement peu praticable sans calcul.
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-

séance est moins intense.

% -
.
O %. 

.
O -

une séance à éloigner d’une compétition.

 plus importante et le débit 

La durée est dépendante de l’exercice. Nous proposons une plage allant 
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Saltin proposait ce calcul :

Pour un 30/30 à 120 % de la VAM avec récupération passive (0 % de la 
VAM) ; (120 + 0) / 2 = 60 %. L’intensité moyenne est de 60 %.
Pour l’amplitude (intensité max de l’exercice – l’intensité de la récupé-
ration) : moyenne d’intensité x 100 ; (120 – 0) : 60 x 100 = 200 %. L’am-
plitude est ici de 200 %.
Pour un 30/30 à 120 % de la VAM avec récupération active (50 % de la 
VAM) ; (120 + 50) / 2 = 85 % ; (120 – 50) : 85 x 100 = 82.4 %.
Pour les IT supra max, les amplitudes doivent être supérieures à 60 %.
Pour le sub-maximale (sous votre VAM ou PAM mais assez proche), il 
faut du 20 – 30 % entre l’effort et la "récupération".

-

 %
%
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%

 

%

%  

%

%
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O2

-

lipides et déplacement du cross-over point vers des intensités plus éle-

-
 et des 

%

On délimite dans un premier temps 3 ou 4 zones (intensités) importantes

< VO2 max

SV1

Modérés
<vVO2max

Sub-maximales
<vVO2max

Maximales
=vVO2max

Supra-maximales
>vVO2max

SV2 VO2max

100 %40 à 60 % 80 à 90 % 170 %

> VO2 max
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% %. 

À
.
O -

%

%

%
.
O

-
-
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-

Entraînement ou reprise d’un sédentaire

-
né peut vous donner. 

11 % d’augmentation du volume d’entraînement d’une semaine sur l’autre 

La capacité dans tous ses aspects de l’intensité la plus basse vers la plus 

% .
O max reste très acceptable pour le 
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% avec 

Entraînement ou reprise d’un sportif

-

-
-

% sont in-
-

Recommandations de l’American College of Sport Medecine (ACSM)

-

-
.
O max par des exercices peu intenses. 

aladie coronarienne. 
H
Ostéoporose. 
Obésité.
Contrôle du poids... 
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% d’amélioration 

% d’amélioration sont souvent rencontrés. 

%

50 – 60 % 

60 – 70 % 

% 

% 

% 

-

% .
O max 

% .
O max 

% .
O max 
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le tableau suivant.

% O2 O2

(% O2

1 

2 

À
.
O % de 

.
O % .

O max.
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Une réactualisation sur  l’utilisation de la FC :

 

À -
 

rouge arrive de plus en plus tôt.

New York 

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

16
4

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

-

-

%
% -

-
grosso merdo

car basée sur une étude réalisée avec un grand nombre de personnes et 

Précision pour ceux qui voudraient faire un tableur, initialement, la for-

mêmes auteurs). 
-

qui peut engendrer de mauvaises conclusions vis-à-vis de l’utilité de la  
formule.
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À propos de l’étude :

Gellish et coll. (2007) ont fait un suivi longitudinal (mêmes sujets testés 
pendant des années) entre 1978 et 2003 dans l'institut médical de l'uni-
versité d’Okland (Michigan).
Sur les 4666 personnes qui sont venues durant cette période et qui ont 
fait plus de 7000 tests maximaux (test sur tapis de Balke), seuls 100 
hommes et 32 femmes ont été retenus pour avoir fait plus de 6 tests 
maximaux. Cet échantillon représente au total 908 tests administrés sur 
25 ans. Et 90% sont de type caucasien.
Après filtrage des données, 697 tests ont été retenus chez les hommes 
et 211 chez les femmes. Ils ont été réalisés sur une période de 9 ans 
±  3,7 ans après l'élimination du premier test dit d'accoutumance.
C'est la première étude du genre ! Et donc, à l'heure actuelle, la plus 
fiable comme en témoignent d'autres études publiées ultérieurement 
(Cleary et al. 2009). 

 Les contraintes : une validité restreinte à une population entre 30 et 75 
ans, et une erreur type de 0 à 5 battements selon l'âge, le sujet, le genre.
À propos de la formule FC max théorique = 206,9 – (0,67 x âge) :
La seconde formule qu'ils ont réussi à ajuster aux données est de forme 
curvilinéaire (comme le montrent la plupart des études) :
FC max théorique = 191,5 – 0,007 x âge x âge     
(ou FC max théorique =  191,5 – 0,007 x âge2)
Mais ils ont préféré conseiller la formule linéaire pour la simplicité d'uti-
lisation :
FCmaxT = 206,9 - 0,67 x âge

-
 

erreur
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proposé.

%

Cette formule très bien pensée explique que votre FC de repos correspond 
à votre 0 %
votre 100 % donc, votre FC max.

%
%
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 sera  

% au niveau intensité lors de la reprise d’une activité 

À conserver :

• Formule proposée par Gellish 2007 :
Si âge entre 30 et 75 ans :

Si moins de 30 ans ou plus de 75 ans :

• Formule de Karvonen (1956) :
%

% % de 
.
O max

Équation de Swain et al. :
% % VO2max + 37
Cette formule est utile si l’on ne connaît pas la FC de repos, elle rem-
place la notion de fréquence cardiaque de réserve approximativement.

Outils à utiliser si la notion de FC n’est pas acquise

-

O2

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

16
8

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

E

O2

6 

20

20 100

% .
O

% .
O -

L'amélioration du V
.
O2max augmente avec la fréquence d'entraînement, 

.
O2max. 

seniors.

et 
 30 minutes par séance d'exercice !

l’encaissement des contraintes de l’impact en course à pied. Cette notion 
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est nommée le Q-angle.
-

La musculation est un excellent complément au  
-

Historique

En 490 avant J.-C. à Marathon :
Miltiade (stratège de l’armée) conduit les Athéniens (avec l’aide des  
Platéens) à la victoire contre les Perses.
• Fin de la guerre médique. 
• Prestige des Grecs. 
•  Le soldat Philippidès accomplit la distance Marathon-Athènes pour 

apporter la nouvelle.
•  Le soldat Philippidès meurt d’épuisement (ce qui est en fait une lé-

gende urbaine)...

-

Spartiates. 

des 
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-
maines.

-

le début une progression sans séance en continu.

2002
2007
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PROGRAMME

1 

2 

5 

6 

7 

10 

Qualités d’un marathonien

.
O2max (puissance maxi-

-

MarathonMarathonMarathonMarathonMarathonMarathonMarathonMarathon
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-

 

 
   
   

%

-

.
O

 % .
O %

-
.
O max. 
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  %

   % %
   % %
   % %
   %

% de 
.
O

grande endurance aérobie. 

Des formules pour le terrain...

Avec la VAM, trouver son V
.
O2max...

O2

Plus simple :  VO2

Équation de prédiction (Noakes, Myburgh 1990) : 
Après un 10 000 m :
Après un semi-marathon :   
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Le contexte

Ces dernières années sont apparues des données pour le moins étranges. 

ces deux parties consacrées à l’endurance.

-

-

-

arbitrairement

 

Puissance (watts)

Augmentation > 0.4 mmol/L

Aérobie Anaérobie

70 100 130 160 190 220 250 280 310

10

8

6

4

2

0

Détail A

A
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-

concerne l’endurance.

-
-

tés intenses à maximales.

Seuil aérobie MLSS = seuil anaérobie

10

8

6

4

2

0

Entraînement
en endurance

à intensité
faible ou

régénérative

Entraînement
en endurance

à intensité
modérée ou

intense

Intensité de travail

Co
nc

en
tr

at
io

n 
de

 la
ct

at
e 

sa
ng

ui
n 

(m
m

ol
/ll

)

Séances
de travail

par
intervalles
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exprimée en % .
O max la production de lactate n’est plus stabilisée 

dans le temps.

 

-
-

-

1 • L

Temps (min)

* MLSS : ’’Maximum Lactate Steady State’’ état stable de production maximale 
de lactate à intensité relative constante (%VO2max).

%VO2max

  Repos  10  20  30  40

10
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0

Co
nc

en
tr

at
io

n 
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 la
ct
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ui
n 

(m
m

ol
/L

)

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

MLSS*

Phosphoryls
+ Glysosyls

Glysosyls
+ Lipides

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

17
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

ÉAIRE à me-
.
O max. 

2 • L -
duise du lactate.

 • L
.
O max.

-

-

-
-

-

métabolisme musculaire.
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-

-

-

de ce dogme.
.
O

ce paramètre pour améliorer les processus liés à l’aérobie. Point de salut 

100

80

60

40

20

0

AT
P 

(%
)

3
7

50

40

106 20 30

Anaérobic glycolysis              PCr               ATP              Oxydation

Durée sprint (sec.)

13

7

40
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5
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2
18
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Les parties précédentes vous ont présenté les données permettant au-
-
-

-
-

-

HIT

passive.
 

%

DT
O2 %*** % *** % **
O2  %*** 10 %*** %*

% O2

%*** 67 %*** 65 %**

% ** % * %
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% .
O

% 
.
O

le travail intermittent sous-maximal court avec récupération passive 
% .

O

% %

.
O max et le 

 
O2

.
O

.
O

-

15

10

5

0

–5

Va
ria

tio
n 

 (e
n 

%
)

*** *** ***

LSD LT 15/15 4 x 4 min

VO2max      •

         Volume d’éjection
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VO2

SIT et HIIT

.
O max 

-

-
% .

O  
.
O max a 

%

-
-

% .
O

.
O %

30

25

20

15
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5

0

%
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’a
ug
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n 
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 V
O

2m
ax

**
*

*

*

Contrôle Modéré Intense Proche du maximum

**

**
.
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%
-

robie et 

.
O

.
O

-

% du 
.
O

% de la masse corporelle. Ce sprint 
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-

 

65 % O2

 3

3

 3

3

1  
2

3 / 10

3 / 7

O2 

1

2 -
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une règle de trois permettent de comprendre. On résume le calcul par le 

%

65 % 175

100 %

260 % 700

VO2

-

-
-

-

-
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-

-

% *** % ** % **

O2 % *** % *** %

% *** % *** % **

% *** % *** %

% *** % *** % ***

% % % § % §

-

est peu convaincant pour d’autres. Faire des sprints de 10 s au lieu de 30 s, 

le temps au 5 km qui est un tout petit peu meilleur pour le protocole à 30 s.

Comment interpréter 
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Un nouveau principe d’entraînement ?

-

-

-

-

les siennes concernant la division cellulaire dans deux régions du cerveau 

-
-

%  
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-

 

É

Reprenons maintenant le cours de notre raisonnement et admettons 

-

-
-
-

%

-
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travail qualitatif : diminution volume + augmen-
tation intensité
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C h a p i t r e  3
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

-

-
ter au niveau nutritionnel ce dont il a besoin pendant cette période pour 

+

É +

2

ATP
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principe d’équivalence.
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-

-

-
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C
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

O2 O2

CO2

CO2

Alvéole

PoumonPoumon

TrachéeTrachée
Veine pulmonaire

Capillaires sanguins

Bronchiole
Artère pulmonaire

Capillaire pulmonaire

Ventilation pulmonaire Prise en charge de l’O2 Transport

Alvéole
O2

O2

M

scle

Transport de l’O2

Concentration  

Activité 
 

dans les cellules

musculaires

Concentration

 

Concentration  

Utilisation de l'O2

Compliance et
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ATP

Capacité                 Puissance

Utilisation 

par le muscle
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C
COMMENT DÉVELOPPER SON ENDURANCE SPÉCIFIQUE ?

• 1 • 

• 2 • 

• 3 • 

• 4 • 

• 5 • 

• 6 • 

• 7 • 

• 8 • 

• 9 • 

• 10 • 

• 11 • 

• 12 • 

• 13 • 

• 14 • 

• 15 • 

• 16 • 

• 17 • 

• 18 • 

• 19 • 

• 20 • 

• 21 • 

• 22 • 

• 23 • 

• 24 • 

on VO2max

• 25 • 

• 26 • 

• 27 • 
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• 28 • 

• 29 • 

• 30 • 

• 31 • 

O2

• 32 • 

• 33 • 

• 34 • 

• 35 • 

• 36 • 

• 37 • 

• 38 • 

• 39 • 

• 40 • 

• 41 • 

• 42 • 

• 43 • 

• 44 • 

• 45 • 

• 46 • 

• 47 • 

• 48 • 

• 49 • 

• 50 • 

• 51 • 

O2

• 52 • 

• 53 • 

• 54 • 

• 55 • 
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C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

Apports de connaissances

Introduction

Avant de partir dans un "gros" chapitre, il faut remettre un contexte.

Pourquoi prendre le temps d’épiloguer sur la perte de poids dans un livre 
sur la préparation physique sportive ?
Nous parlons de la classe des sportifs, a priori les moins concernés par les 
problèmes de surpoids. Nous avons l’image de personnes qui font atten-
tion à leur alimentation, pratiquent des heures intensives d’entraînement, 
donc dépensent de l’énergie.

Certes, mais la réalité est toute autre.

Premièrement, le sportif compétiteur est en général assez jeune, peu sou-
cieux des aspects santé de l’alimentation. Il peut enchaîner les pires aliments 
en termes d’index glycémique et de produits chimiques rajoutés pour di-

Deuxièmement, les spécialistes de la vente font très bien leur travail. Le 
sportif se sent obligé de prendre toute une pléthore de compléments in-

-
mer ce chapitre en une partie consacrée à la diététique. Mais il existe des 
informations essentielles à connaître. Pour cela, nous vous conseillons la 
lecture d’ouvrages comme celui de Walter Willet (Manger, boire et vivre 
en bonne santé, Les Éditions de l'Homme).

Pour terminer, toutes les générations se suivent et se ressemblent et nous 
voyons les mêmes erreurs se reproduire. Les athlètes des sports à caté-

-
mal le jour de la compétition avec les conséquences que cela induit : perte 
de force, fatigue, contre-performance... Cela concerne la gymnastique, 
la danse, mais aussi le rugby, les sports de performance dont le poids  

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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hauteur ? Le marathon se coure-t-il dans le même temps avec 1 kg de plus ? 

-
mance. Nous proposons le tableau ci-dessous issu d’une conférence sur 

retrouve dans son ouvrage.

Hommes Femmes MG
% MG < 8 % MG < 18 % faible

8 < % MG < 10 18 < % MG < 20 % optimal
10 < % MG < 12 20 < % MG < 22 % non négligeable
12 < % MG < 14 22 < % MG < 24 % élevé

% MG > 14 % MG > 24 % très élevé

Nous sommes bien loin des tableaux des moyennes de la population où il 

-

Femme Homme
Âge Bas Moyen Élevé Bas Moyen Élevé

20/24 18-22 22-25 25-30 11-15 15-19 19-24
25/29 19-22 22-26 26-30 12-17 17-21 21-25
30/34 20-23 23-27 27-31 14-18 18-22 22-25
35/39 21-24 24-28 28-31 16-20 20-23 23-26
40/44 23-26 26-30 30-33 17-21 21-24 24-27
45/49 24-27 27-31 31-35 18-22 22-25 25-28
50/59 27-30 30-33 33-36 20-23 23-26 26-29

>60 28-31 31-34 34-38 20-23 23-26 26-30

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

Une critique de l’IMC

L’indice de masse corporel ou Indice de Quetelet (astronome et mathé-
maticien Belge, inventeur des statistiques modernes) apparut en 1869. 
Les Anglo-saxons parlent du "BMI" (Body Mass Index). Quetelet établit 
une corrélation entre la corpulence et l'état de santé à l'aide d'un indice. 
Ce dernier est obtenu par un rapport du poids et de la taille (kg)/(m)2.

IMC (kg/m²) = Poids (kg) / Taille (m)²

Au départ, c’était un classement pour départager la population. Ce n’est 
pas un indice scientifiquement pertinent et pourtant l’OMS en a fait un 
standard en 1997.

 Insuffisance pondérale IMC < 18.5
 Normal IMC 18.5 – 25
 Embonpoint IMC 25 – 30
 Obésité IMC > 30
 Obésité grade 1 IMC 30 à 35
 Obésité grade 2 IMC 35 à 40
 Obésité grade 3 IMC >40

Le problème est que, pour la population sportive, cet indice n’a aucune 
valeur réelle à fournir sur la composition corporelle du sportif. Nous ne 
sommes ni renseignés sur sa santé, ni sur sa masse musculaire ou graisseuse.

De plus, cette normalité a des limites. Par exemple, un homme de 1,70 m 
avec un poids de corps de 55 kg (IMC de 19) grossit de 17 kg de masse 
grasse (IMC de 24,9) ; il se retrouve statistiquement dans la norme. L’ex-
cès de masse grasse n’est jamais bénéfique pour la santé malgré une 
étude très controversée parue en janvier 2013.

D’ailleurs, de nouveaux index sont apparus depuis et ont été proposés 
en lieu et place de l’IMC. Parmi ceux-ci, deux semblent plus pertinents 
car ils ciblent l’obésité centrale (au niveau de l’abdomen) réputée la 
plus dangereuse pour la santé : index d’obésité centrale (57-59) et index 
d’adiposité corporelle (6). L’IMC a encore de beaux jours devant lui car 
les études à grande échelle sont en cours et peu nombreuses (23, 31, 64, 
70, 71) et les querelles scientifiques le sont plus (2, 18, 21, 65). 
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Les techniques les plus précises permettant de connaître son pourcentage 
de masse grasse sont aussi les plus onéreuses et les plus contraignantes. 

dans un hôpital, c’est incompatible avec le suivi de terrain.
Personnellement, nous obtenons le pourcentage de masse grasse avec la 
mesure des plis adipeux. Nous déconseillons les autres méthodes comme 
l’IMC, les rations taille hanche, les balances à impédancemétrie bien que 
ces dernières, depuis quelques années, proposent des résultats proches 

-
seignent également sur le pourcentage de masse maigre, de liquide, de 
masse musculaire, densité du squelette... Les balances à impédancemétrie 
requièrent des mesures dans des conditions assez strictes : pas d’augmen-

de prise de liquide juste avant sous quelque forme que ce soit (même une 

les mêmes conditions, sinon vous risquez d’observer des augmentations 
de masse grasse ou musculaire spectaculaire au sein d’une même journée.

la mesure, mais l’attrait est aussi de se dire qu’une fois la routine installée, 
l’erreur de mesure sera toujours la même19 ; cela devient donc un excellent 
moyen de suivre une évolution. Cependant, si vous voulez avoir une valeur 
plus valide, il faut se former à cette méthode d’anthropométrie pour ap-

-

Trop de plis augmentent le risque d’erreur, 4 est donc un bon compromis.
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C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

sous-scapulaire (entre le bord médial inférieur de la scapula et le rachis, en 

La somme mesurée en millimètres est reportée dans une formule. Si vous 
ne voulez pas créer l’outil de calcul sous un tableur, vous pouvez le télé-
charger sur le site Sciensport, rubrique "évaluation" ou vous servir du ta-
bleau 4 une fois la somme obtenue en mm, reportez-vous en fonction du 
sexe et de l’âge.

Exemple : 
 

Mesure des plis cutanés Durnin & Womesley, (1974) (80)

Somme de 4 plis :

 Tricipital : 

 Bicipital : 

 Sous-scapulaire : 

 Supra-iliaque : 

 Total en mm : 

Pour trouver la densité (kg/m3), reporter les constantes C et M 

(fonction de l’âge et du sexe, à lire dans les tableaux ci-dessous)

d = C - (M x log ∑ des 4 plis)

Pour trouver la masse grasse, reporter d.

Masse grasse = ((4,95/d) – 4,50) x 100

RESULTAT :                                  %

Homme                 C                        M Femme                  C                        M

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Femmes (S = somme des 4 plis en mm)
S 16-29 30-39 40-49 50-68 S 16-29 30-39 40-49 50-68

15 10,5 65 30,2 31,6 34,1 36,7
16 11,3 66 30,4 31,8 34,3 36,9
17 12,0 67 30,6 32,0 34,5 37,1
18 12,7 68 30,8 32,2 34,7 37,3
19 13,4 69 31,0 32,5 35,0 37,5
20 14,1 17,0 19,8 21,4 70 31,2 32,5 35,0 37,7
21 14,7 17,5 20,3 22,0 71 31,4 32,7 35,2 37,9
22 15,3 18,0 20,8 22,5 72 31,6 32,9 35,4 38,1
23 15,8 18,5 21,3 23,0 73 31,8 33,1 35,6 38.3
24 16,3 19,0 21,8 23,5 74 32,0 33,3 35,8 38,5
25 16,8 19,4 22,2 24,0 75 32,2 33,4 35,9 38,7
26 17,4 19,9 22,7 24,6 76 32,4 33,6 36,1 38.9
27 18,0 20,4 23,2 25,1 77 32,6 33,8 36,3 39,1
28 18,5 20,9 23,7 25,6 78 32,8 34,0 36,5 39,3
29 19,0 21,4 24,1 26,1 79 33,0 34,2 36,6 39,5
30 19,5 21,8 24,5 26,6 80 33,1 34,3 36,7 39,6
31 19,9 22,2 24,9 27,0 81 33,3 34,5 36,9 39.8
32 20,3 22,6 25,3 27,4 82 33,5 34,7 37,1 40,0
33 20,7 23,0 25,7 27,8 83 33,7 34,9 37,3 40,2
34 21,1 23,4 26,1 28,2 84 33,9 35,0 37,4 40,3
35 21,5 23,7 26,4 28,5 85 34,0 35,1 37,5 40.4
36 21,9 24,1 26,8 28,9 90 34,8 35,8 38,3 41,2
37 22,3 24,5 27,2 29,3 95 35,6 36,5 39,0 41,9
38 22,7 24,9 27,6 29,7 100 36,4 37,2 39,7 42,6
39 23,1 25,2 27,9 30,0 105 37,1 37,9 40,4 43,3
40 23,4 25,5 28,2 30,3 110 37,8 38,6 41.0 43,9
41 23,8 25,8 28,5 30,7 115 38,4 39,1 41,5 44,5
42 24.1 26,1 28,8 31,0 120 39,0 39,6 42,0 45,1
43 24,4 26,4 29,1 31,3 125 39,6 40,1 42,5 45,7
44 24,7 26,7 29,4 31,6 130 40,2 40,6 43,0 46,2
45 25,0 26,9 29,6 31,9 135 40,8 41,1 43,5 46,7
46 25,3 27,2 29,9 32,2 140 41,3 41,6 44,0 47,2
47 25,6 27,5 30,2 32,5 145 41,8 42,1 44,5 47,7
48 25,9 27,8 30,5 32,8 150 42,3 42,6 45,0 48,2
49 26,2 28,0 30,8 33,1 155 42,8 43,1 45,4 48,7
50 26,5 28,2 31,0 33,4 160 43,3 43,6 45,8 49,2
51 26,8 28,5 31,3 33,7 165 43,7 44,0 46,2 49,6
52 27,1 28,8 31,5 34,0 170 44,1 44,4 46,6 50,0
53 27,4 29,0 31,7 34,2 175  44,8 47,0 50,4
54 27,6 29,2 31,9 34,4 180  45,2 47,4 50,8
55 27,8 29,4 32,1 34,6 185  45,6 47,8 51,2
56 28,1 29,7 32,4 34,9 190  45,9 48,2 51,6
57 28,4 30,0 32,6 35,1 195  46,2 48,5 52,0
58 28,7 30,2 32,8 35,3 200  46,5 48,8 52,4
59 28,9 30,4 33,0 35,5 205  49,1 52,7  
60 29,1 30,6 33,2 35,7 210  49,4 53,0  
61 29,4 30,8 33,4 35,9      
62 29,6 31,0 33,6 36,1      
63 29,8 31,2 33,8 36,3      
64 30,3 31,4 34,0 36,5      
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C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

Hommes (S = somme des 4 plis en mm)
S 17-29 30-39 40-49 50-72 S 17-29 30-39 40-49 50-72

15 4,8    65 22,2 24,3 28,2 30,4
16 5,5    66 22,4 24,5 28,5 30,7
17 6,2    67 22,6 24,7 28,7 31,0
18 6,9    68 22,8 24,9 28,9 31,2
19 7,5    69 23,0 25,0 29,1 31,4
20 8,1 12,2 12,2 12,6 70 23,1 25,1 29,3 31,6
21 8,6 12,6 12,8 13,2 71 23,3 25,3 29,5 31,9
22 9,1 13,0 13,4 13,8 72 23,5 25,5 29,7 32,1
23 9,6 13,4 14,0 14,4 73 23,7 25,7 29,9 32,3
24 10,1 13,8 14,5 15,5 74 23,9 25,8 30,1 32,5
25 10,5 14,2 15,0 15,6 75 24,0 25,9 30,3 32,7
26 11,0 14,6 15,6 16,2 77 24,4 26,3 30,7 33,2
28 12,0 15,4 16,7 17,4 78 24,6 26,4 30,9 33,4
29 12,5 15,8 17,2 18,0 79 24,7 26,5 31,1 33,6
30 12,9 16,2 17,7 18,6 80 24,8 26,6 31,2 33,8
31 13,3 16,5 18,1 19,1 81 25,0 26,8 31,4 34,0
32 13.7 16,8 18,5 19,6 82 25,2 26,9 31,6 34,2
33 14.1 17,1 18,9 20,0 83 25,3 27,0 31,8 34,3
34 14,4 17,4 19,3 20,4 84 25,4 27,1 32,0 34,6
35 14,7 17,7 19,6 20,8 85 25,5 27,2 32,1 348
36 15.1 18,0 20,0 21,3 90 26,2 27,8 33,0 358
37 15,5 18,3 20,4 21,7 95 26,9 28,4 33,7 36,6
38 15.8 18,6 20,8 22,1 100 27,6 29,0 34,4 37,4
39 16,1 18,9 21,1 22,5 105 28,2 29,6 35,1 38,2
40 16,4 19,2 21,4 22,9 110 28,8 30,1 35,8 390
41 16,7 19,5 21,8 23,3 115 29,4 30,6 36,4 39 7
42 17,0 19,8 22,1 23,7 120 30,0 31,1 37,0 40,4
43 17.3 20,0 22,4 24,1 125 30,5 31,5 37,6 41,1
44 17,5 20,2 22,7 24,4 130 31,0 31,9 38,2 41,8
45 17,7 20,4 23,0 24,7 135 31,5 32,3 38,7 42,4
46 18,0 20,7 23,4 25,1 140 32,0 32,7 39,2 43,0
47 18,3 20,9 23,7 25,5 145 32,5 33,1 39,7 43,6
48 18,6 21,1 24,0 25,9 150 32,9 33,5 40,2 44,1
49 18,8 21,3 24,3 26,2 155 33,3 33,9 40,7 44,6
50 19,0 21,5 24,6 26,5 160 33,7 34,3 41,2 45,1
51 19,3 21,7 24,9 26,8 165 34,1 34,6 41,6 45,6
52 19,5 21,9 25,2 27,1 170 34,5 34,8 42,0 46,1
53 19,7 22,1 25,5 27,4 175 34,9    
54 19,9 22,3 25,7 27,7 180 35,3    
55 20,1 22,5 25,9 27,9 185 35,6    
56 20,4 22,7 26,2 28,2 190 35,9    
57 20,6 22,9 26,5 28,5 195     
58 20,8 23,1 26,7 28,8 200     
59 21,0 23,3 26,9 29,0 205     
60 21,2 23,5 27,1 29,2 210     
61 21,4 23,7 27,4 29,5      
62 21,6 23,9 27,6 29,8      
63 21,8 24,1 27,8 30,0      
64 22,0 24,2 28,0 30,2
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Nous vivons une époque noyée par les informations entre la télévision et 
l’Internet. Il est à la fois facile de trouver rapidement des réponses à une 

un public mal formé à la recherche bibliographique, cela devient un casse-

tout son sens.

La perte de poids étant un marché économique gigantesque, les publi-

-

consacrée à l’obésité chez les jeunes dans laquelle :
•  il était conseillé de faire de l’exercice 2 fois 30 minutes par semaine sans 

trop forcer (c’est sûr que l’on ne va pas se faire mal avec cette quantité 

•  il était expliqué que la marche à 2 km/h consommait plus de graisse que 
les autres allures ;

•  il était expliqué que 6 grammes de graisses seraient consommés durant 
les 30 minutes de marche ;

•  
pas obtenir des cuisses massives ; du coup, il était recommandé de faire 
des exercices classiques sans conseil de placement ;

•  les repas préconisés démontraient une quantité calorique supérieure 
à la dépense, avec aucune contre-indication à la prise de boisson su-

exemples.

Faisons quelques calculs rapides à partir de ces données :
•  "marcher" à 2 km/h revient à parcourir 100 m en 3 min et à mettre 12 min 

pour faire le tour d’une piste d’athlétisme. Essayez seulement de "mar-
cher" à 2 km/h... c’est tout simplement irréalisable car c’est en-dessous 
de la vitesse de la marche d’un adulte en bonne santé ;
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C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

•  à cette intensité, pour perdre 10 kg de poids de corps, cela risque d’être 

 10000 grammes de poids de corps à perdre
6 grammes de perdus avec l'exercice préconisé 

= 1666,4

soit le nombre de périodes de 30 minutes qu’il faut pour perdre les 10 kg 
de poids de corps. Si l'on reprend les 2 fois 30 min par semaine cela donne 

En résumé, activité physique très faible, alimentation catastrophique et 
musculation à contre-courant. Il est évident que personne ne peut perdre 
de poids ainsi. Certaines études arrivent même à démontrer (et c’est ab-

"Bref, ils ont cru nous faire perdre du poids".

-

Avec cette manière de faire perdre du poids, il est évident que le monde 
-

cents risque de rebondir avec des slogans ou des articles (cf. la clinique 

Pourtant, la population sportive ne fait pas partie de la population la plus 
grasse. Alors où se trouve la réalité ?

Une première erreur due à la science incomplète 

La démonstration par un tableau prouvant qu'il existe une zone/intensité 
spéciale pour consommer la "graisse" appelée Fatzone ou, pour certains, 

Sur le ter-
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O2

le muscle utilise de préférence l’énergie des glucides à celle des lipides. 
Conclusion hâtive pour beaucoup : il est nécessaire de s’entraîner à des 
intensités plus faibles pour utiliser les graisses. De nombreuses publica-

.
O2

Et à nouveau, nous étions repartis pour une valeur concrète et ensei-
gnable dans les formations : en analysant la courbe (où nous avons ajouté 

Intensité relative (% de VO2max)
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Consommation des lipides et glucides à l’effort

Lipoxmax
ou

Fatmax

  50  60  70  80  90

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

Ta
ux

 d
’o

xy
gé

na
tio

n 
de

s g
lu

ci
de

s (
g/

m
in

)

Ta
ux

 d
’o

xy
da

tio
n 

de
s l

ip
id

es
(g

/m
in

)

Zone d’oxydation
des lipides ou 
Fatmax zone

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

O

.
O2max avec une bonne zone de 

-
dation maximale des lipides est dépendante du niveau de condition phy-
sique, de la spécialité sportive, du sexe, du niveau de maturité, de votre 
stock de lipides, du repas pris avant l’exercice, et plus récemment de votre 

il peut s’étaler 
selon les études entre 25 à 85 % de V

.
O2max

Faisons un petit calcul à partir de ces données pour voir ce que cela donne 
sur le terrain.
Imaginons une personne de 70 kg et considérons la dépense énergétique 

2/min/kg, qu’on appelle également le MET ou 

2

fait un test de terrain progressif et maximal classique à l’issue duquel on 

11 hommes (28 ± 2 ans) en bonne santé

Taux d’oxydation max des graisses

Taux d’oxydation 
max des glucides

+ 8 %– 8 %

  45  55  64 68 75  89 % VO2max
    72  74 79   92 % FCmax
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obtient un 
.
O2max 2/min/kg qui est somme toute relativement 

bon. Cette valeur maximale obtenue à l’issue d’un test de terrain corres-
pond à la valeur brute. Il nous faut la valeur nette avant d’aller plus loin. 
C’est simplement le 

.
O2max auquel on soustrait le 

.
O2

 
13 fois le métabolisme de repos, ou 13 MET. Une simple règle de trois per-
met de trouver les correspondances données par le tableau ci-après. Il nous 
montre la dépense en kcal/min pour chacune des intensités d’exercice. Il 
nous montre également que, en première approximation, il faudrait que 

.
O2max, à 3,4 km/h, pour 

.
O2max, 

cet individu mais le principe peut être appliqué à tous. Ainsi, on déduira que 

MET
V
.
O2max 
 (%)

V
.
O2max 

(ml/min/kg)
VMA (km/h) kcal/min Coef.

Temps 
en min

13,3 100% 46,5 13,5 16   
12,6 95% 44,2 12,8 15   
12,0 90% 41,9 12,2 15   
11,3 85% 39,5 11,5 14 1,00 10
10,6 80% 37,2 10,8 13 1,06 10
10,0 75% 34,9 10,1 12 1,13 11
9,3 70% 32,6 9,5 11 1,21 12
8,6 65% 30,2 8,8 11 1,31 13
8,0 60% 27,9 8,1 10 1,42 14
7,3 55% 25,6 7,4 9 1,55 15
6,6 50% 23,3 6,8 8 1,70 17
6,0 45% 20,9 6,1 7 1,89 18
5,3 40% 18,6 5,4 7 2,13 21
4,6 35% 16,3 4,7 6 2,43 24
4,0 30% 14,0 4,0 5 2,83 28
3,3 25% 11,6 3,4 4 3,40 34
2,7 20% 9,3 2,7 3   
2,0 15% 7,0 2,0 2   
1,3 10% 4,6 1,3 2   
1,0 8% 3,5 1,0 1
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Le raisonnement reste incomplet lorsque les courbes démontrent un ra-
tio entre les glucides et les lipides. Oui, l’oxydation des lipides baisse par 
rapport à celle des glucides en fonction de l’intensité, mais le débit des 2 

reste importante. De plus, la consommation de glucides étant importante 
également, l’alimentation aura pour intérêt principal la reconstitution 
des stocks de glycogène, cela évitera de cumuler des réserves en oxydant 
moins les lipides.

Une deuxième erreur due à la science incomplète

Le deuxième point qui a la vie dure concerne le temps nécessaire à l’utilisa-
tion des lipides. Toujours en partant d’une étude et en l’interprétant mal, 
nous obtenons des discours à contre-courant du terrain.

Quelques explications :
L’information comprise est qu’il ne sert à rien de faire de l’exercice moins 

la perte des bourrelets disgracieux, voire plus.

l’adage ?

L’erreur viendrait d'anciennes études qui sont soit lues trop rapidement, 
soit incomplètes, soit mal interprétées, soit concernant un groupe parti-
culier dont les résultats ne sont pas forcément généralisables. Bien des 

leurs corps est mal adaptée à la pratique sportive. Au bout de quelques 
séances, le corps s’adapte et cela change les données que nous pourrions 
observer.

Les vieilles études sont souvent reprises dans les livres modernes. On 
se plaît à remontrer les mêmes schémas, avec les mêmes conclusions,  
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sûrement par simplicité. Aussi existe-t-il une étude de 1934 qui est tou-
jours citée pour démontrer que la consommation de graisse est impor-
tante au bout de 40 minutes.

 

 

En reprenant l’étude d’origine et non la version des livres, nous décou-
vrons d’autres aspects qui ne sont jamais évoqués.
Pour argumenter, nous sommes obligés de nous immerger dans le do-
maine de la physiologie de l’exercice, la science qui s’intéresse au fonction-
nement du corps durant nos activités physiques.

envoyer des messages aux cellules qui stockent celles-ci. Trois systèmes 
principaux en sont capables :
•  Le pancréas : il gère le taux de sucre du sang et relâche 4 hormones, 

retenons que l’insuline force la pénétration du "sucre" dans les cellules, 

graisseux.
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•  Les glandes surrénales :
nous nous intéresserons aux catécholamines (adrénaline et noradréna-

du tissu graisseux.
•  Le cœur : ce n’est pas qu’une pompe, c’est aussi un organe endocrine 

Détail dans la partie "Ce qu’on devrait nous 
dire..."

L’exercice physique stimule ces 3 organes qui ont un rôle commun sur le 
tissu graisseux.

+ + +

+
+ + –

–

ANP
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Avec une compilation importante d’études sur l’être Humain et non sur 
l’animal, voici les conclusions actuelles :

•  Dès le début de l’exercice, les études montrent une consommation ins-
tantanée de la graisse circulant dans le sang.

•  La mobilisation des réserves de graisse se fait très vite -
nutes.

•  
C'est même l'inverse, ce phénomène dure encore des heures.

•  Les graisses rentrent dans le muscle mais ne sont parfois pas consom-
mées entièrement, ce dernier ne prend que ce qui l’intéresse. 

•  Une fois l’exercice terminé, le corps utilise les graisses qui ont été relâ-
chées dans le sang pour refaire les stocks d’énergie. C’est bien pour cette 

l’objectif recherché. Attendre 1 à 2 heures est une bonne idée...
•  Durant les 2 premières heures d’exercices, il n’y a pas de grandes varia-

tions d’utilisation de l’énergie en faveur des graisses. Il faut dépasser ces 
2 premières heures pour les voir se manifester. Comme tout le monde 
ne pratique pas d’activité physique de plus de 2 heures, il faut oublier cet 
aspect.

•  L’organisme fait tout ce qu’il faut pour utiliser de préférence les graisses 
car c’est son principal carburant et le plus abondant ; ainsi le niveau d’en-

Il n'existe à ce jour aucun argument pour dire que 30 minutes d’exercices 
n’utilisent pas les graisses. À intensité égale, il est évident que 40 minutes 
consomment plus que 30 minutes, mais l’argument est logique par défaut. 
120 min consomment plus que 40 min...

La bonne durée n’existe vraiment pas : seul le cumul d’exercices est inté-
ressant, 2 x 20 minutes ou une fois 40 minutes donnent le même résul-

poids avec une intensité modérée selon les dernières recommandations 
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de l’ACSM. Mais l’on peut pousser encore plus loin le raisonnement : ce cu-

comme nous l’avons évoqué avec le tableau de correspondance entre MET,  
.
O2max , vitesse de course...

Cependant, il est possible de le réviser à la baisse si l'on en croit plusieurs 

Une troisième erreur due à la science incomplète 

Si vous tapez les mots clés suivants dans votre moteur de recherche pré-
féré, "le sport fait-il maigrir ?", vous allez être surpris de lire dans de nom-

sans appel, que le sport ne fait pas maigrir.
Dans un premier temps, parlons-nous de "sport" ? Le sport a des règles, 
relatives à un objectif de compétition. Nous préférerons parler d’activité 
physique qui a, elle, des objectifs orientés vers la santé.

obtenir une silhouette agréable dans le miroir ? Lorsque les motivations de 
la population sont analysées, il en ressort que nous parlons bel et bien du 
deuxième aspect en majorité.
C’est donc le pourcentage de masse grasse qui est visée lors d’un amaigris-
sement, il est même parfois demandé un gain de masse musculaire, qu’elle 

-

est simple : obtenir moins de masse grasse sous-cutanée et des formes 

Nous ne traiterons ici que la réponse à la question initiale.

Sans vous imposer la démonstration ci-dessous, nous pouvons d’entrée 
dire que OUI, l’activité physique fait maigrir.

Pourquoi lisons-nous le contraire ? Quels sont les raisonnements des per-
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Les raisonnements démontrant que l’activité physique ne fait pas maigrir 
s’appuient soit sur du raisonnement "mathématique simpliste", soit sur 

-

les protocoles et résultats permet de mieux comprendre le biaisement de 
l’information.

Le raisonnement "mathématique simpliste" :
Un kilo de lipide égale 9 000 kilocalories (30 barres sucrées ou presque  

Sachant qu’une activité physique modérée chez le débutant peut engen-
-

mande 30h de pratique cumulée.
Pour une personne qui pratique 3 fois 1 heure par semaine, nous estimons, 
avec ce raisonnement, à 10 semaines le temps nécessaire à la perte souhai-
tée. Pour perdre 10 kilos, le calcul est décourageant.

En quoi est-ce faux ?

Eh bien, la vie ne peut pas toujours se comparer à un fonctionnement de 
machine normée.
Lorsque vous arrêtez votre activité, le corps lui, n’en a pas terminé avec 
la dépense énergétique. La consommation d’énergie doit être pensée 
de façon globale : l’exercice et les conséquences de l’exercice. Sachez 
que lorsque vous irez prendre votre douche, que vous rentrerez exécu-
ter vos activités professionnelles ou personnelles, votre corps sera encore 
au stade de réparation multiple avec une augmentation de sa dépense 
énergétique. Ainsi, les études sont claires : votre dépense énergétique est 
bien supérieure dans votre journée avec un exercice physique que sans. 

de 30h pour ce même kilogramme de graisse à perdre (un peu moins de  
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les mesures. Mais, pour l’instant, ils n’ont exploré que l’exercice continu 
d’intensité modérée.

Qu’oublie le raisonnement mathématique ?

vous pouvez tripler la dépense. Restons sur du raisonnable, vos progrès 

-

mois d’exercice. Et voilà comment réconcilier exercice physique et perte 
de graisse.

L’exercice physique stimule des hormones intéressantes pour l’utilisation 
des graisses et l’erreur classique est d’empêcher le rôle de ces hormones 

une barre énergétique dans l’idée de refaire le plein d’énergie... Pourquoi ? 
L’objectif était justement de "vider" les réserves d’énergie. Pourquoi man-
ger une barre d’énergie que vous n’auriez pas ingérée si vous n’aviez pas 
fait d’exercice physique ?
Dans une logique de perte de poids, il est demandé de ne pas manger au 

revanche, buvez... de l’eau. 
N’augmentez pas vos apports journaliers alimentaires. Les études ne 
mentionnant pas cet aspect se font un malin plaisir à apporter de mau-
vaises conclusions. Ici se situe la limite de certains travaux constatant sans 
appel que "l’activité physique n’a pas engendré de perte de poids".
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Les bonnes questions à se poser sont :
•  De quelle activité physique s’agit-il ?
•  Quelle durée ?
•  Quelle intensité ?
•  Les apports alimentaires ont-ils été surveillés ?
•  A-t-il été demandé aux personnes de ne pas se jeter sur la nourriture dans 

l’heure qui a suivi l’exercice  physique ?

-
commandations internationales importantes sur l’exercice et la perte de 
poids. Elles mentionnent :
•  -

maine ;
•  les meilleurs résultats sont pour des quantités de 200 à 300 minutes  

-
cices modérés ;

•  n’augmentez pas vos apports alimentaires.

Mais bien que ces recommandations soient sérieuses, elles ne veulent pas 

pertinent pour la perte de poids comme nous le verrons plus loin (surtout 

Nous pensons que la crainte se situe au niveau d’une mauvaise utilisation 
de l’IT. Il ne faut pas oublier que la progression dans l’intensité doit être 
respectée, une faiblesse cardiaque est toujours possible, une blessure 
peut arriver par un entraînement mal géré.
Depuis longtemps, certaines études ont comparé le travail d’intensité 

.
O2max de façon isocalorique, c’est-à-dire que chaque séance dans les 
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-

Mais en comparant leurs compositions corporelles, on s’aperçoit que les 

augmenter dans des proportions quasi similaires à celles de la diminution 
de graisse.

La conclusion logique serait que l’intensité n’a pas d’incidence sur la perte 
de graisse, seule la durée de l’exercice est importante. Cependant, grâce 

Ainsi, l’intensité joue un rôle supplémentaire évoqué plus loin qui a inté-
ressé les chercheurs spécialistes de l’obésité, notamment en relation avec 

Cette constatation est importante car beaucoup de personnes s’imaginent 
qu’en faisant de la restriction alimentaire, elles vont maigrir plus facile-
ment... On pourrait leur dire : c’est vrai... mais ce sera la masse musculaire 

-

le contexte d’une pratique compétitive car on ne peut imaginer se priver 
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du moteur du mouvement, mais ça l’est tout autant pour les non-compéti-
teurs car on touche ici directement l’un des principaux responsables de la 
dépense énergétique au repos sur 24 h : le muscle. Il est démontré depuis 
très longtemps que cette dépense d’énergie est reliée de façon linéaire à 
la masse musculaire.

 

L’une des meilleures stratégies pour perdre du poids est donc de préserver 
sa masse musculaire. Et l’un des résultats les plus importants sur ce sujet 

-
rindividuelles et notamment celles liées au sexe en termes d’impact sur le 
tissu adipeux et son métabolisme sont importantes et à prendre en consi-
dération dans toute mise en place d’un programme visant une perte de 

Les dernières avancées dans ce domaine de l’individualisation touchent les 

dominants d’une personne pourraient expliquer une partie des échecs de 
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recommandations solides, mais c’est à notre avis un domaine où l’on va 
réussir à découvrir des méthodes ou des approches qui vont améliorer l’ef-

-

des graisses.

Ou stockons-nous la graisse ?

Ce que nous appelons communément 
la "graisse" représente le tissu adi-
peux blanc (qui est un tissu conjonctif 

faible mais existant contrairement à la 
croyance, comme cela a été démontré 

trouve directement sous la peau, entre 
les viscères, dans le muscle... Nous 
avons des lipides dans tout le corps.

-
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La cellule spécialisée dans le stockage de l’énergie se nomme la cellule adi-
peuse ou adipocyte. Chaque individu en possède entre 20 et 30 milliards. 

est donc capable d’hypertrophie mais également d’hyperplasie (augmen-

appelés les triglycérides ou triacylglycérides. Cette molécule, présente 
uniquement à l’état de stockage, est un assemblage de 3 acides gras et 
d’un glycérol qui se lient pour former le 

-
cyte peut être de l’énergie 
stockée.

 

Énergie stockée :
•  1 g de tissu adi-

•  1 kg de tissu adipeux 

•  

En comparaison :
• 
•  

•  
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Les tissus adipeux

dans leur présence dans le corps et surtout dans leur fonction.

1 • Le tissu brun

Caractéristiques :
• utilisé comme source de chaleur ;
•  bien présent chez l’humain en petite quantité, les recherches actuelles 

sont orientées vers la stimulation de ce dernier car il est directement 

protéine capable de cet exploit se nomme la thermogénine (UCP1, Un-

de chaleur. Il est aisé de comprendre que les animaux qui hibernent ou 
-

vus. Le jeûne prononcé ou les régimes hypocaloriques de longue durée 
permettent de stimuler ce dernier et favorisent la fonte des "couches 
résistantes". Il est richement vascularisé et innervé.

Localisation :
•  surtout dans la région interscapulaire ;
•  
•  autour des reins et du cœur.

2 • Le tissu blanc 

Caractéristiques :
•  utilisé comme réserve énergétique et comme soutien et protection mé-

canique ;
•  adipocytes tassés les uns contre les autres et groupés en petits lobules, 

-
lagène ; 
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•  

• contient de nombreux capillaires sanguins ;
•  

noradrénergiques. 

Localisation :
•  directement en sous-cutané ;
•  prédominant sur la nuque et les épaules chez l’homme ; 
•  prédominant sur la poitrine, les hanches, les cuisses et les fesses chez la 

femme ;
•  les régions profondes ;
•  les orbites, les paumes et les faces palmaires des doigts, les plantes et les 

faces plantaires des orteils. 

Les femmes et les hommes, identiques ?

Un adipocyte est assez complexe ; au niveau de sa surface, il possède de 
nombreux récepteurs. Nous nous intéresserons uniquement à ceux qui 
se nomment les récepteurs adrénergiques (de types  et ). La régula-
tion de la lipolyse est sous l’influence du système nerveux sympathique 
(celui qui énerve, rend plus "agressif". Une étude assez récente men-
tionne que la volonté de perdre du poids est justement une des clés du 
succès).

Les récepteurs sont donc sensibles à l’insuline et aux catécholamines 
(adrénaline et noradrénaline, hormones et messagers) que l’on va libé-
rer durant des efforts importants. Le dopage à l’épinéphrine (adréna-
line) est connu pour "sécher". Ce n’est pas un hasard car les récepteurs 

 ont un effet antilipolytique (néfaste pour la perte de graisse) et les 
récepteurs  ont un effet lipolytique (excellent pour la perte de graisse).

Le tissu abdominal est particulièrement riche en (voir schémas ci-
après), ce n’est pas pour rien qu’en cas de surcharge pondéral, celui-ci 
fond assez rapidement à l’exercice. Ils sont un peu moins sensibles que 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

les 1 et 2 aux catécholamines. En cas de petit stress, il n’y a pas d’effet 
sur la graisse du ventre, mais un stress telle l'anxiété génère du cortisol 
qui accentue l'effet.

 

 

Les différences entre les 2 sexes vont de pair avec la répartition des ré-
cepteurs. Chez l’homme, 21% du tissu adipeux est intra-abdominal versus 
8 % chez la femme. Chez cette dernière, le reste est sous-cutané et en par-
ticulier fémoral (de plus, riche en 2). Les adipocytes sont plus sensibles 
aux hormones sexuelles féminines, c’est la graisse pour la reproduction. 
Attention à la prise de poids rapide et importante, avec l’hypertrophie 
des adipocytes : ce sont les récepteurs  qui augmentent.

Enfin, le tissu adipeux hypertrophié devient un organe endocrine im-
portant, la communication entre les cellules entraîne un effet pro-in-
flammatoire ! 

 

β1 = niveau cardiaque 

et en sous-cutané. Réponse aux 

catécholamines.

β2 = bronche et en sous-cutané. 

Réponse aux corticoïdes et 

catécholamines.

β3 = niveau cardiaque et en 

sous-cutané (le ventre en 

contient beaucoup).

Acides gras libres

Stéroïdes sexuels

Glucocorticoïdes

Angiotensinogène

angiotensine II

Facteurs du complément

PAI - 1

TNF-a

IL-6

Prostaglandines

Résistine

Leptine

Adiponectine

α1 = niveau viscéral.

α2 = niveau viscéral et surtout le 

bas du corps (hanches/cuisses). 

Ils entraînent aussi une baisse de 

production de chaleur.

α2 = 2 fois plus nombreux 

chez les femmes.
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La pyramide alimentaire "made in France" (directement inspirée du PNNS - Pro-
-

quement les recommandations en quantité que l’on peut consommer par jour.

Types d’aliments Quantité

Fruits et légumes Au moins 5 par jour

Notre avis :
Bien que les recommandations soient extrapolées de l’étude SUVIMAX, nous ne pou-
vons que conseiller de privilégier cette source alimentaire. Dans certains pays, cette 
partie constitue la base de la pyramide.

Pains, céréales, pomme de terre et 
légumes secs

À chaque repas et selon l’appétit

•  Les céréales et leurs dérivés (blé, avoine, orge, pain, pâtes, riz, semoule, orge, seigle, 
quinoa, etc.).

•  Les pommes de terre (chips, purée et frites ne doivent pas être considérées comme 
des féculents).

•  
Notre avis :
ATTENTION : ils ne font pas grossir SI et seulement Si vous les choisissez en version 
complète bio (pas de pain blanc).
•  

fer, magnésium, zinc...).
•  Ils sont un allié minceur si vous n’en abusez pas car constitués de glucides complexes 

qui évitent fringales et grignotages.
•  Féculent complet, nous insistons.
•  

•  Pas de pommes frites, sautés ou avec beaucoup d’huile.
•  Pas de sauce sucrée ou grasse.
•  Mangez le moins d’aliments transformés.

Lait et produits laitiers 
(yaourts, fromages)

3 par jour

Notre avis :
Avec les débats autour du lait, le responsable du plus grand centre de nutrition du 
monde (HARVARD) conseille d’en limiter la consommation. Si l’intérêt unique du lait 
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C h a p i t r e  4
COMMENT PERDRE DU POIDS ?

Viandes et volailles, produits 
de la pêche et œufs

Notre avis
-

tez votre spécialiste, il existe tellement d’aliments riches en fer (baies de goji, spiru-
line, fèves de cacao et bien d’autres nutriments plus classiques).

Matières grasses ajoutées Limiter la consommation

Notre avis

font la chasse aux matières grasses, si en abuser ne semble pas très stratégique, les 
stopper est bien pire. 
Le pays qui consomme le moins de matière grasse est aussi celui abritant le plus 
d’obèses. Ils ont le plus petit ratio en % de graisse dans l’assiette. Les instances des 
USA spécialisés dans la nutrition se rendent compte que le sucre (sucre de table ou 
saccharose) est bien plus ravageur. 
Les graisses sont nécessaires au fonctionnement du métabolisme des lipides. En 
simple, il faut des lipides pour consommer les lipides.

Produits sucrés Limiter la consommation

Notre avis

les viandes... Presque partout. 
Pourquoi avoir besoin d’un aliment au goût sucré ? 

-
lité déconcertante. Des tranches de jambon découpées devant vous n’ont pas la même 
valeur que sous cellophane : nous n’avons encore jamais vu de jambon prédécoupé 
sous cellophane sans glucose, dextrose (c’est pareil) ou sirop de fructose rajouté. 
Boire sucré est contreproductif si la perte de poids est la priorité.

Boissons

Notre avis
 

(hypertension dans la boîte crânienne). La surconsommation est pour ainsi dire tou-
jours néfaste, même d’eau. Récemment le docteur Margaret McCartney du British  
Medical Journal alertait encore sur les recommandations de 1,2 l d’eau par jour.
L’hyponatrémie provoque des mouvements d’eau du secteur extracellulaire vers l’in-
tracellulaire pour égaliser des pressions osmotiques. C’est un manque de sodium dans 
le plasma qui engendre cette conséquence. Plusieurs raisons sont possibles. Dans 
le cas concerné, nous parlons d’hyperhydratation avec de l’eau trop pure (sport de 
longue durée). 
Variez les eaux, qu’elles soient riches en minéraux. L’eau du robinet, la plus proche de 
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Sel Limiter la consommation

Notre avis

l’ANSES (anciennement AFSSA), les résultats de l’étude INCA 2 démontrent que 
la baisse de la consommation de sel est sur la bonne voie, mais que les Français en 
consomment encore trop. Certains dépassent les 12 g par jour. Trop de sel est néfaste 
pour la tension artérielle (donc mauvais pour les artères), aggrave la fuite du calcium 
et donc accélère l’ostéoporose. Le pain, les céréales, les plats cuisinés, les potages en 

L’adipocyte blanc assure 

•  la lipogenèse -

•  le stockage (la plus importante forme d’énergie pour lutter contre le 

•  la lipolyse (libération des lipides à ne pas confondre avec la consomma-

par les catécholamines.

Nous nous intéressons davantage bien entendu à la lipolyse ou libération 
des graisses par l’adipocyte. Dans la cellule se trouvent deux lipases (en-

peptide20 a été découvert il y a peu de temps. Il est libéré par le cœur : plus 
celui-ci accélère, plus l’ANP est secrété.

parlent que rarement, voire jamais.

20 / Un peptide est une chaîne d’acides aminés reliés entre eux par des liaisons dites 
"peptidiques". 
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C h a p i t r e  4
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•  1981 : Bold et collaborateur découvrent des effets diurétiques des hor-
mones secrétées par le cœur (qui favorisent la sécrétion d’urine) et 
natriurétiques (qui permettent l’excrétion du sodium ou Na) ;

•  1984 : Kangawa identifie la ANP ;
•  1988 et 1990, 2 autres hormones sont identifiées, la BNC (B-type ou 

brain natriuretic peptide) et la CNP (C-type natriurétique).

L’ANP a pour origine les cellules cardiaques auriculaires. Elles sont sécré-
tées lorsque la tension des parois des atria21 et la volémie (volume sanguin 

-
tion comme les catécholamines, l’arginine, l’endothéline, la vasopressine.

-
gie dans le muscle. Ainsi, durant l'exercice, la glycolyse est un puissant inhi-
biteur de la lipolyse des graisses intramusculaires et/ou des graisses ayant 

protéines de liaison lipidiques ou "lipid binding proteins" comme la FAD-
-

dans la "nouvelle" nomenclature en vigueur au niveau international, Terminologia  
Anatomica (Edition Thieme, 1998). 
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La fabrication de ces deux types de transporteurs est stimulée par l’exer-

que l’exercice de très haute intensité et bref était capable de stimuler ces 
mêmes transporteurs et la production de nouvelles mitochondries, remet-
tant en question des décennies de croyances quant aux formes d’exercice 
les plus adaptées pour brûler les graisses.

l’une des clés de la programmation de l’entraînement est le choix judi-
cieux de la forme, la  fréquence, le volume et l’intensité de l’exercice, avec 

-
tion proportionnelle entre le volume d’exercice et le niveau d’adaptation 

d’adaptation possible. Tel est le cas des adaptations de type aérobie qui ne 
.
O2max.

bref de haute intensité entraîne les mêmes adaptations que l’exercice 
sous-maximal prolongé et de faible intensité en termes d’activation des 

très surprenantes obtenues chez l’homme avec un exercice bref à très 
.
O2

métabolisme musculaire tels qu’ils ont été imaginés à ce jour, à savoir que :
•  
•  -

lume, intensité, durée, récupération, fréquence... ;
•  -

tives souhaitées (par exemple, augmentation de la capillarité, augmenta-
tion du nombre de mitochondries, augmentation du stock de glycogène, 
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augmentation de la concentration et de l’activité des enzymes mitochon-

Cela nous fait complètement oublier que ces "chemins" métaboliques sont 
issus d’études toujours plus détaillées, de mécanismes de plus en plus spéci-

Cependant, une prise de recul est nécessaire car démonstration est faite 
aujourd’hui que ces compartiments n’existent que pour faciliter leur com-
préhension à titre individuel, qu’une interaction permanente existe entre 

et aérobie, et que la charge d’entraînement doit être considérée dans sa 

Ainsi, un exercice typiquement anaérobie alactique, comme un test de Win-

sur l’organisme, facilite le transport des graisses et du cholestérol, stimule la 
multiplication des mitochondries, l’augmentation de l’activité des enzymes 
contenues dans ces mitochondries... celles-là même qui vont permettre de 
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Même s’il reste encore du chemin avant d’élucider la raison d’une telle  

 

-
 

Le mythe Tabata

Depuis quelques années, les étudiants ou sportifs nous parlent de la mé-
thode Tabata dans toutes les versions possibles. Il faut rappeler que le pro-
tocole publié est strict, il ne s’agit pas d’un travail pour la perte de poids 
et la démonstration ne s’est pas faite dans ce sens. Dans le protocole de 6 
semaines, à raison de 5 jours d’entraînement par semaine, le premier était 
réservé à la pratique de 30 minutes de vélo à 70 % de  V

.
O2max ; "seuls" 

les 4 autres jours étaient réservés au travail d’interval. Même Tabata lui-
même conserve une part de travail continu (c’était surtout pour des rai-
sons de calcul de durée). L’intermittent est à 170% de V

.
O2max, il est donc 

impossible de reproduire cette intensité avec des squats, des burpees, des 
élastiques... Le 20/10 est un interval connu, le nommé Tabata est dévalori-
sant pour les "anciens" entraîneurs qui faisaient la même chose (à moins 
que Tabata ait inventé cet forme de travail ? Non...).

Pas facile de faire du "vrai Tabata" ; bien que nous respections son tra-
vail, qu’il en récupère toute une gloire au détriment des nombreux en-
traîneurs qui, depuis un siècle, pratiquent et ont contribué au développe-
ment de l’interval-training, nous trouvons cela réducteur. Surtout qu’au 
final, personne ne fait du Tabata !

-
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C h a p i t r e  4
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Nous sommes donc bien loin des recommandations relatées dans certains 
journaux ou magazines télévisuels. C’est même l’opposé de ce qui est pré-
conisé par certains "spécialistes" de la perte de poids dont on attend en-

recommandations de l'ACSM évoquées plus haut.

Il est donc possible de construire des séances stimulant de façon équiva-
lente le muscle en vue de maximiser la dégradation des graisses dans les 
muscles actifs pendant et après l’exercice. Cela nécessite de passer par un 
calcul associant le MET, la durée de la séance, le nombre de jours où l’exer-
cice a été réalisé dans la semaine, l’équivalent en 02 utilisé par l’exercice 

mettant en œuvre l’ensemble des adaptations évoquées plus haut.

charge de travail dans sa globalité, qu’il convient de maîtriser pour faciliter 
la perte de poids.

Courir à jeun ?

Dans une prochaine édition de l’ouvrage, nous ferons le point si les 
études sont plus nombreuses. Notre position est que même si certains 
pratiquent l’exercice à jeun, dans le cadre de personnes peu entraînées, 
nous n’en voyons pas l’intérêt, voire nous le déconseillons (risques de 
malaises à l’entraînement, utilisation d’acides gras essentiels durant 
l’effort qui ne seront pas forcément ingérés durant le prochain repas : 
les personnes en perte de poids s’alimentent souvent de manière peu 
optimale). Pour le sportif, nous avons encore des doutes sur l’efficacité 
pour la perte de poids, mais moins pour des adaptations du corps à l’en-
durance et une meilleure gestion du glucose par les cellules. À suivre.
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Comment  
optimiser  

la musculation 
avec les bons  

mouvements ?
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

1 • Apports de connaissances

Introduction

Ce chapitre ne doit pas être une redite des multiples ouvrages, pour cer-
tains très bien construits dans le référencement des mouvements de mus-
culation ainsi que sur l’anatomie précise. Le plus connu étant selon nous 
un véritable travail d’artiste. Il est surtout utile d’insister sur quelques 
mouvements connus en mentionnant leur intérêt dans le domaine de la 
préparation physique ainsi que de pointer les erreurs constatées. Pour y 
remédier, nous nous appuierons sur la traumatologie fréquente, les rap-
pels anatomiques nécessaires à la compréhension et les enregistrements 
électromyographiques (EMG).

La notion de variation musculaire n’étant que rarement abordée, mais 
pourtant nécessaire à la compréhension de la performance ou pour le dé-
veloppement de la masse musculaire, un tableau reprenant les principaux 
muscles est présenté, notion capitale et pour beaucoup inconnue. 

De même, les travaux utilisant l’électromyographie comme outil d’analyse 
de nos mouvements pour voir ce qu'il se passe à l’intérieur du corps (sy-
nergies musculaires, niveau d’activation, etc.) en plus de ce que l’on peut 
observer à l’extérieur (cinématique, posture, etc.) apportent un éclairage 
très intéressant sur la façon dont nous mobilisons notre corps durant le 
mouvement. Des surprises sont au rendez-vous dès lors que l’on combine 
ces deux approches, laissant peu de place aux suppositions concernant 
l’implication de tel ou tel muscle, de son niveau d’activation supérieur dans 
tel mouvement par rapport à tel autre, telle phase de mouvement ou telle 
autre. Ainsi, nous introduisons dans ce domaine un peu plus d'objectivité 
et sortons de celui de la subjectivité.

• le mouvement et sa pédagogie ;
• son intérêt ;
• les muscles moteurs ;
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• la variation possible si besoin ;
• l'erreur la plus courante ;
• la traumatologie possible.

La variation musculaire

Lorsque l’on ouvre un livre d’anatomie ou que l’on assiste à un cours, 
nous n’observons jamais d’enseignement mentionnant cette réalité frap-

É
MÊME ESPÈCE. Nous voulons en venir à une notion que les anatomistes 
connaissent bien, que les praticiens en médecine savent, que les kinésithé-

la force produite) et nous n’avons pas le même nombre de muscles. Même 
-

numéraires), soit atrophié (partie manquante). Des muscles connus pour 
avoir 3 attaches en ont 4 ou 2. Pis encore, il existe des muscles présents 
à 50 %, l’absence du muscle est considérée comme normale (ou l’inverse). 
On retrouve d’excellents articles sur ce sujet, pour preuve que ces don-
nées sont connues de longue date (e.g. (2, 13)). Nous avons nous-mêmes 
pu le constater dans nos séances de dissection lors de nos premières an-
nées en STAPS à l’université de Bordeaux, seuls moments où nous avons 
réellement fait de l'anatomie à notre avis.

Systématiquement dans les formations, lorsque nous mentionnons cette 

avons le droit à des regards étonnés. Nos stagiaires en arrivent à deman-
der à leurs médecins. Pour l’anecdote, un médecin avait expliqué à une 
stagiaire que l’absence du muscle grand droit de l’abdomen était impos-
sible car il aurait été impossible de s’asseoir. Déconcerté par ce retour in-

de référence à l’appui, le doute s’installait chez la stagiaire. Par chance, son 

rire). Ce qui est consternant, ce sont ces lacunes dans les enseignements 
dont nous sommes les premières victimes quelquefois. Nous recherchons 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

23
9

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

des solutions de terrain et nous sommes mal armés pour le comprendre. 
L’échec de certains programmes de musculation, notamment d’hypertro-

le volume que peut prendre un membre à un endroit donné.

Mais les esprits carrés, cartésiens ou normalisés acceptent mal cette idée 
(lisez la citation que nous avons faite de S. J. Gould dans l’introduction 
concernant les variations et la moyenne... elle illustre parfaitement la si-
tuation page 15). Un muscle doit s’attacher ici, se terminer là et doit avoir 
la même fonction pour tous. La réalité est pourtant présente pour nous 

-
mance de haut niveau est sans doute l’aboutissement de la supériorité de 

-
lement" vers votre sport de prédilection. Si votre croissance se stoppe à 

(voire utopique). Bien que le mental puisse faire performer l’improbable, 
il existe une limite imposée par les lois de la physique. Le mental n’est 
pas magique ! Nous ne ferons pas ici un cours de génétique, mais nous 
donnerons juste une explication. Une population ayant évolué dans une 

il y a encore 200 ans. Le croisement des gènes apporte une richesse, c’est 
ce que l’on nomme la vitalité hybride. Mais concrètement, c’est parfois 
prendre le meilleur de tous pour faire évoluer l’espèce.

Pour en revenir à la performance, nous obtenons une population plus 
grande, peut-être des muscles plus aptes à de nouveaux records. La supé-
riorité afro-américaine ou maintenant jamaïcaine en sprint s’explique dif-

des parties distales plus moins massives (chevilles et mollets moins déve-
loppés, c’est plus facile de les faire bouger), des membres inférieurs plus 
longs, des tendons parfois également plus longs et un tissu conjonctif plus 
raide. Un cocktail détonant qui fait trembler les chronos.
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 Les principaux os Les principales articulations

 Clavicule Sterno-claviculaire

 Scapula Acromio-claviculaire

 

 Côtes (12 paires) Gléno-humérale

 Humérus Scapulo-thoracique

 Colonne vertébrale Coude

 Radius

 Ulna 

 Os iliaque Coxo-fémorale

 

 Fémur

 

 Patella Genou

 Tibia

 Fibula

-

nir les bases à la compréhension des mécanismes liés aux mouvements "classiques".

Cheville
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Le corps possède plus de 600 muscles, aucun ouvrage de référence n'est 
-

possibilité de normer les 7 milliards que nous sommes. Parfois 650 mus-
cles, parfois 680... Nous n’avons pas tous le même nombre, c’est un fait. Le 
tableau ci-après est une aide importante à la compréhension de la perfor-

particulier (culturisme) ou le développement de la force sur une partie pré-
cise du corps, l’observation et la connaissance des variations musculaires 
ouvrent l’esprit  critique et peuvent faire gagner du temps. 

Tableau 1

Muscle Insertion Terminaison Rôles

Trapèze

Base du crâne. 
Processus épineux des vertèbres 
cervicales et jusqu’à la 11e 
vertèbre thoracique.

Clavicule sur le bord supérieur, 
tiers latéral. 
Acromion.
Épine de la scapula, sur son bord 
inférieur.

À partir de la colonne vertébrale 

• élève le moignon de l’épaule 

• une contraction bilatérale du 
faisceau supérieur provoque une 
extension cervicale.

• abaisse le moignon de l’épaule, 

et une adduction de la scapula.

Variation

Muscles fréquemment asymétriques. La partie descendante (partie haute) peut faire défaut (ne pas exis-

Des faisceaux surnuméraires (cou de taureau accentué) sont possibles vers l’avant pouvant atteindre le 
muscle sterno-cléido-occipito-mastoïdien.

Deltoïde

Deltoïde antérieur 

du bord antérieur de la clavicule.    

sur le bord latéral de l’acromion.       

de la scapula.          

Tubérosité deltoidienne. Abducteur du bras jusqu’à 90°.
Antépulseur par son chef 
antérieur.
Rétropulseur par son chef 
postérieur.

Variation

Absence de la partie acromiale possible (moins de largeur à l’œil) ; la partie claviculaire peut aussi faire 

parties de manière commune mais peut aussi se diviser en 6 parties. 
Des faisceaux surnuméraires sont donc possibles en provenance des bords médiaux et latéraux de la scapu-
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Biceps 
brachial

de la scapula, tubercule 
supra-glénoïdien.

coracoïde de la scapula.

Partie supérieure du radius, 
sur la tubérosité bicipitale 
du radius.

Fléchisseur de l’avant-bras 
sur le bras.
En cas d’inversion de son point 

l’avant-bras.
Puissant supinateur 
de l’avant-bras.

Variation

Possibilité de deux insertions (chez 10 % des individus) provenant de la diaphyse de l’humérus. 
Absence possible de fusion des muscles qui semblent séparés (cela change l’esthétique et l’entraînement 
n’y peut rien changer). 
Absence possible d’un des deux chefs, et parfois, absence totale du biceps. D’autres muscles peuvent faire 
les mêmes mouvements que le biceps, il n’est pas indispensable.

Triceps 
brachial

de la glène de la scapula, sur le 
tubercule infra-glénoïdien.

humérus moitié supérieure.

humérus, moitié inférieure.

Sur l’olécrane de l’ulna, par un Le plus puissant extenseur
de l’avant-bras.
Rétropulseur par le long chef.

Variation
Il peut présenter un quatrième chef partant du processus coracoïde ou du bord latéral de la scapula 
ou de la capsule articulaire. 
Il peut également fusionner avec l’anconé (muscle au niveau du coude).

Brachial 

Face antérieure de l’humérus, 
moitié inférieure.

Face antérieure et supérieure 
de l’ulna, sur la tubérosité 
ulnaire.

Fléchisseur de l’avant-bras 
sur le bras.
En cas d’inversion de son point 

l’avant-bras.

Variation

Grand 
pectoral

Moitié médiale ou sternale du 
bord antérieur de la clavicule, 
face antérieure des cartilages 
des 6 premières côtes, et portion 
adjacente du sternum.

Sur la crête du tubercule majeur 
de l’humérus (Sillon intertubercu-
laire ou coulisse bicipitale).

Adducteur du bras.
Rotateur médial du bras.

il soulève le tronc.

Variation
fameux trois faisceaux n’ont rien d’obligatoire. Il peut faire défaut.

Grand 
dorsal

Processus épineux des 6 dernières 
vertèbres thoraciques, de toutes 
les vertèbres lombaires, sur la 
crête sacrée du sacrum et sur 
le tiers postérieur de la crête 
iliaque.

Sur la crête du tubercule mineur 
de l’humérus (coulisse 
intertuberculaire ou coulisse 
bicipitale).

Adducteur du bras.
Rotateur médial du bras.
Rétropulseur du bras.

il soulève le tronc.

Variation
Il peut fusionner avec le grand rond, une partie des faisceaux peuvent se terminer sur la face dorsale de la 
terminaison du grand pectoral. Les origines à partir de la colonne vertébrale sont nombreuses.

Tableau 1 (suite)
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C h a p i t r e  5
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Grand 
droit de 

l’abdomen

Processus xiphoïde, cartilages des 
5e, 6e et 7e côtes.

Crête et symphyse pubienne. Abaisse les côtes
et participe à l’expiration.
Fléchisseur du tronc sur le bassin.

Variation

Il peut faire défaut. Certaines personnes minces qui ne voient pas du tout de formes sous la peau 
peuvent se poser des questions. 
Il peut également s’insérer plus haut, jusqu’à la deuxième côte, le manubrium sternal ou l’origine 
du petit pectoral. 
Muscles en plusieurs parties, de 2 à 6 possibles. 
Les côtés gauche et droit ont le même nombre de parties, mais pas forcément de mêmes longueurs. 
Le côté gauche s’élève davantage au-dessus du pubis que le côté droit.

Transverse

Partie postérieure commune avec 
le grand dorsal (T12 à L5), crête 
iliaque et ligament inguinal.

Ligne blanche, crête pubienne, et 
les 6 derniers arcs costaux.

Détermine par sa contraction 
une compression des viscères
qui favorise la miction, 
la défécation, le vomissement 
et l’expiration.

Variation
N’en déplaise aux spécialistes du Pilates, ce muscle peut faire défaut ou fusionner avec l’oblique interne 
(muscle capable de toutes les fonctions du transverse). 

Grand 
fessier

Partie postérieure de la crête 
iliaque

Face postérieure du sacrum 
et du coccyx.
Face postérieure du fémur, 
sur la lèvre latérale du grand 
trochanter où il forme une crête, 
sur le tiers supérieur de la ligne 
âpre du fémur.

Extenseur de la hanche.
Rotateur latéral de la hanche.

Variation
Des faisceaux surnuméraires sont possibles en partant du coccyx, sûrement des restes du muscle agitateur 
de queue (chien, chat...). 
Les fessiers de ses Dames ne sont donc pas tous égaux déjà à la naissance.

Quadriceps

antéro-inférieure, bord supérieur 
de l’acétabulum.

du grand trochanter et les deux 
tiers supérieurs de la ligne âpre 
du fémur.

de la ligne âpre du fémur.

par le le droit fémoral.
Deux tiers supérieurs de la face 
antérieure et latérale du fémur.

Tendon quadricipital, tendon qui 
se termine sur la patella d’une 
part, et sur le tibia de l’autre.

Fléchisseur de la hanche.
Extenseur du genou.

Variation
Le droit du fémur a deux origines ; celle de l’acétabulum peut manquer. 

Tableau 1 (suite)
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Sartorius 

Épine Iliaque antéro-supérieure. Muscles de la patte d’oie, 
quart supérieur de la face 
médiale du tibia.

Fléchisseur de la hanche.
Abducteur et rotateur latéral
de la hanche.
Fléchisseur et rotateur médial
du genou.

Variation Il peut faire défaut, sa largeur est variable. 

Gastroc-
némiens

Face postérieure de chaque 
condyle fémoral.
On distingue le chef médial et le 
chef latéral.

Face postérieure du calcanéum 
par le tendon d’Achille.

Fléchisseur du genou.
Extension de la cheville

Variation
Soit les 2 muscles sont séparés, soit la partie latérale peut faire défaut, soit un troisième muscle peut  
apparaître en partant du fémur (lèvre médiale de la ligne âpre du fémur).

Nomenclature d’anatomie, il faut appeler un chat un chat

Les découvreurs par la dissection de ligaments ou autres portions du corps ont donné 
un nom de leur choix, parfois leur nom de famille, à leur découverte. L’anatomie était 

-
e siècle n’a pas aidé lorsque le latin a été privilégié. Des anato-

mistes allemands ont tenté d’uniformiser cette terminologie en 1895 en créant la No-
mina Anatomica de Bâle (BNA), mais les pays francophones gardent leurs habitudes. En 
1955 est publiée la Nomina Anatomica de Paris (PNA) qui sera révisée en 1960. En 1970, 
les livres de référence en anatomie ne le mentionnaient toujours pas (les tomes d’ana-
tomie d’Henri Rouvière ont été les référents, mais la dixième édition n’était toujours 

devient le tendon calcanéen).

Mais que se passe t-il alors ? Pourquoi cet écart dans le vocabulaire ?
•  Les ouvrages ne sont pas tous à jour.
•  Les formateurs ne sont pas tous à jour.
•  

de patella, certains d’omoplate, d’autres de scapula.
•  Les médecins ne veulent pas toujours expliquer les changements de vocabulaire et 

continuent à utiliser les anciennes appellations. 
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COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

Pour vous y retrouver, nous avons préparé une aide avec les tableaux sui-
vants.

Tableau 2  : Membres inférieurs

Nouvelle nomenclature Ancienne nomenclature

Muscles pelvi- trochanteriens

Piriforme Pyramidal du bassin

Obturateur interne Obturateur interne

Obturateur externe Obturateur externe

Jumeau supérieur Jumeau supérieur

Jumeau inferieur Jumeau inférieur

Carré fémoral Carré crural

Muscles adducteurs

Gracile Droit interne

Long adducteur Moyen adducteur

Court adducteur Petit adducteur

Grand adducteur Grand adducteur

Pectiné Pectiné

Hanche cuisse

Grand psoas Grand psoas

Petit psoas Petit psoas

Iliaque Iliaque

Muscle quadriceps

Quadriceps fémoral Quadriceps crural

Droit fémoral Droit antérieur

Vaste latéral Vaste externe

Vaste intermédiaire Crural

Vaste médial long (VLM) Vaste interne vertical

Vaste médial oblique (VMO) Vaste interne oblique

Muscle de la cheville

Tibial antérieur Jambier antérieur

Tibial postérieur Jambier postérieur

Gastrocnémiens Jumeaux

Soléaire Soléaire

Long péronier latéral

Court péronier latéral

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Tableau 3 : Membres supérieurs

Muscles vertebro-huméraux

Grand dorsal Grand dorsal

Grand pectoral Grand pectoral

Muscles de la ceinture scapulaire

Trapèze Trapèze

Grand rhomboïde Grand rhomboïde

Petit rhomboïde Petit rhomboïde

Élévateur de la scapula Angulaire de l’omoplate

Dentelé antérieur Grand dentelé

Petit pectoral Petit pectoral

Muscles de l’épaule

Deltoïde Deltoïde

Subscapulaire Sous scapulaire

Supra-épineux Sus épineux

Infra-épineux Sous épineux

Petit rond Petit rond

Grand rond Grand rond

Coraco-brachial Coraco-brachial

Muscles du coude

Biceps brachial Biceps brachial

brachial Brachial antérieur

Triceps brachial Triceps brachial

Brachio radial Long supinateur

Muscles de l’avant-bras

Supinateur Court supinateur

Rond pronateur Rond pronateur

Carré pronateur Carré pronateur

Muscles du poignet

Long extenseur radial Premier radial

Court extenseur radial Deuxième radial

Extenseur ulnaire du carpe Cubital postérieur

Fléchisseur radial du carpe Grand palmaire

Long palmaire Petit palmaire

Fléchisseur ulnaire du carpe Cubital antérieur

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Tableau 4 : Cou et tronc

Muscle du cou

Longissimus du cou Transversaire du cou

Semi-épineux du cou Semi-épineux cervical

Iliocostal du cou Iliocostal

Splénius du cou Splénius

Épineux du cou Long épineux cervical

Interépineux du cou Interépineux cervicaux

Intertransversaires du cou Intertransversaires cervicaux

Rotateurs du cou Rotateurs

Droit antérieur de la tête Petit droit antérieur de la tête

Droit latéral de la tête Petit droit latéral de la tête

Long de la tête Grand droit antérieur de la tête

Long du cou Long du cou

Scalène antérieur Scalène antérieur

Scalène moyen Scalène moyen

Sternocléidomastoïdien Sternocléidomastoïdien

Muscles de l’abdomen

Oblique externe de l’abdomen Grand oblique

Oblique interne de l’abdomen Petit oblique

Transverse de l’abdomen Transverse

Droit de l’abdomen Grand droit de l’abdomen

Muscles du dos

Transversaires épineux, faisceaux longs

Rotateurs du thorax Rotateurs

Rotateurs des lombes Rotateurs

Intertransversaires du thorax Intertransversaires dorsaux

Intertransversaires des lombes Intertransversaires lombaires

Carré des lombes Carré des lombes

Nos muscles sont vivants

concernant les muscles. 
Il en existe une autre tout aussi importante concernant l’activité de ces 
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mêmes muscles que l’on sollicite dans un mouvement. Elle est mise en 
évidence par l’électrophysiologie.
On appelle électrophysiologie, l’analyse de l’activité électrique de nos 
muscles. Ces fondations ont été posées il y a bien longtemps par un ita-
lien, Luigi Galvani, même si l'on avait déjà observé dans l’ancienne Égypte 
que des animaux pouvaient produire de l'électricité (comme certaines an-

-
peutiques... ou de torture.

L'électrophysiologie a été élevée au rang d’art par les physiologistes John 
"Mus-

cles Alive : Their Functions Revealed by Electromyography" (1). Publié en 
1967, nous n’avons pu tenir entre nos mains et dévorer que la 5e édition 
(1985). La démonstration est faite aujourd’hui qu’un mouvement est le 
résultat de l’activation de nos muscles selon un pattern choisi par notre 
cerveau. Ce pattern ou modèle de mouvement est observé de l’extérieur 
par une approche cinématique mais peut l’être aussi de l’intérieur par un 
complément électromyographique. L’association des deux est devenue in-
dispensable pour toute personne souhaitant comprendre comment nous 
bougeons. Ultimement, on complétera ces informations à l'aide d'une 
plate-forme de force.

-
vement est quasi similaire d’un individu à l’autre lorsqu’ils ont un même 
niveau d’apprentissage. Malgré cela, en apposant des capteurs sur les 
muscles lors de ce mouvement, on peut être surpris par le fait que telle 
personne va plus activer tel muscle plutôt que tel autre et que ce modèle 

-
mins mènent à Rome", paraît-il. Le cerveau semble avoir fait de cet adage 
un principe de fonctionnement.
Pour observer, de façon non-invasive, ce qui se passe quand on fait tel ou 

-
trodes les plus souvent utilisées pour enregistrer l’activité électrique du 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

24
9

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  5
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muscle) sur les muscles (par n’importe où bien sûr). Ce sont des capteurs 
sensibles à l’électricité produite par ces derniers. Ces électrodes sont 
comme de petits microphones avec lesquels on écoute les muscles nous 

On devrait plutôt dire chuchoter ou murmurer car leur discours est de très 

plante dans le muscle, un peu comme les aiguilles d’acupuncture, mais en 

 

Figure 2 : Les deux types d’électrodes les plus souvent utilisées pour enregistrer l’ac-

tivité électrique du muscle.

Nous passerons sur les détails de la mesure en elle-même et du traite-
ment du signal qui s’ensuit pour n’évoquer que quelques aspects qui nous 
semblent importants pour l’étude des mouvements et lever les ambiguï-
tés concernant l’implication ou non d’un muscle dans un exercice donné. 

-
tils statiques, ce qu’on appelle le signal "intégré". On mesure comme pour 

mathématiques, on appelle cela une "intégration").

É Électrode de surface
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Lorsque l’on enregistre l’activité musculaire, on remarque d’emblée que 

électrodes, la phase de contraction musculaire, etc. Il existe donc beau-
coup de facteurs pouvant faire varier le signal recueilli. L’interprétation s’en 

trop hâtive si l’on n’y prend pas garde. De Luca a très bien illustré l’ensemble 
de ces facteurs pour obliger les chercheurs à être vigilants quant à la validi-

3

0m
V

3

0m
V

Signal brut

(activité électrique 

de surface)

Signal redressé

(valeurs absolues)

(enveloppe)

Signal intégré

(iEMG)

m
V

1,5

0

–1,5

m
V

1,5

0

–1,5
0 2 4 6

Figure 3 : Illustration des 

étapes dans le traitement 

du signal électrique recueilli 

au niveau musculaire. 

Dans un premier temps, on 

obtient une activité brute, 

une oscillation électrique 

entre les deux électrodes 

(variation de potentiel). 

Puis on transforme en 

valeur absolue, ce qui a 

toutes les activités sous 

l’axe horizontal au-dessus de 

celui-ci (mathématiquement, 

on peut simplement élever 

au carré chaque valeur 

puisque le carré d’un nombre 

négatif est toujours positif). 

pour enlever le bruit qui 

on calcule l’aire sous la 

courbe que nous venons de 

trouver pour avoir l’intensité 

de l’activité. Maintenant, 

les enregistrements sont 

prêts à être passés dans la 

moulinette statistique.
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té de leurs travaux et surtout de leurs conclusions (8). La normalisation a 
pour objectif de rendre possible la comparaison entre des valeurs qui ne 
l’étaient pas au début. Quand on sait la petitesse du signal (quelques milli-

est logique de penser que pour les plus gros muscles le signal sera plus fort 
que pour les muscles plus petits. Et c’est vrai aussi pour des muscles ayant 
plusieurs portions. Prenez un muscle comme le droit de l’abdomen (rectus 
abdominis, RA) souvent appelé "six-pack". Il est démontré que nous n’avons 
pas tous le même nombre de ventres des deux côtés. Qui plus est, le vo-

même individu. Il devient alors impossible de comparer les activités élec-
triques ou électromyogrammes (EMG) de ces muscles entre les individus ou 

du RA lors de 4 répétitions d’un mouvement de "crunch" classique.

 

Figure 4 : Niveau d’activation de la portion supérieure et de la portion inférieure du 

droit de l’abdomen (rectus abdominis) enregistré lors de 4 répétitions d’un mouvement 

de "crunch" standard (rapprochement du sternum vers le pubis). Les valeurs sont ex-

primées de façon brute par rapport au logiciel d’enregistrement avec lequel elles ont 

été obtenues (d’après 25).

La conclusion qui s’impose est que la partie haute est plus stimulée pen-
dant le "crunch". Donc que la partie haute est plus "forte" que la partie 
basse. Mais il existe des techniques dites de "normalisation". Pour norma-

Unités arbitraires Portion supérieure
Portion inférieure

Temps (ms)
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liser, il faut utiliser une valeur commune aux deux portions de ce muscle. 
La seule que nous puissions utiliser est la contraction maximale volontaire, 
c’est-à-dire le 100% d’activation que l’on peut obtenir avec ces portions 

maximum, on obtient les pourcentages de la 1RM de chaque ventre mus-

 

Figure 5 : Niveau d’activation de la portion supérieure et de la portion inférieure du 

droit de l’abdomen (rectus abdominis) enregistré lors de 4 répétitions d’un mouvement 

de "crunch" standard (rapprochement du sternum vers le pubis). Les valeurs ont été 

normalisées par rapport à la valeur d’activation maximale obtenue lors de la 1RM (pic 

d’activation) (d’après 25).

À présent, ce qui saute tout de suite aux yeux, c’est que les deux muscles 
ont pour ainsi dire le même niveau d’activation. La partie haute et la partie 
basse sont activées de la même façon et avec la même intensité relative 
(%1RM) dans le crunch. Cette expérience a été reproduite pour un mou-
vement inverse (rapprochement pubis vers sternum) censé activer davan-
tage le bas que le haut du RA... avec le même résultat. Parler d’exercices 

une notion erronée. Cela voudrait dire que le cerveau est capable d’acti-
ver individuellement chacune des portions du RA et de le faire de façon 
plus ou moins intense... Cela ne semble pas le cas. Alors pourquoi dire qu’il 
existe des exercices d'abdominaux pour le haut et pour le bas ?
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

plus objectif que le simple enregistrement brut. Elle nous donne accès à 
des informations plus pertinentes concernant la façon dont les synergies 
musculaires et les activations musculaires se font. Il y a des variations de 
ces paramètres selon le contexte mécanique (posture, gravité, etc.) dans 
lequel se fait le mouvement.

Le coin des matheux

Exemple de méthodes de normalisation en EMG ou ECG :

1 • X_norm = [x - min(x)] / [max(x) - min(x)] ; où x est une valeur me-
surée à un instant t, max(x) et min(x) sont respectivement les valeurs 
maximale et minimale obtenues lors de l’enregistrement.

2 • X_norm = [x - moyenne(x)] / écartype(x) ; où x est une valeur me-
surée à un instant t, moyenne(x) est la valeur moyenne des données, 
écartype(x), la déviation standard.
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2 • L’analyse fonctionnelle

Le tirage nuque : le mouvement à bannir 

(Dorsibarre ou Lat Pull Down) versus le tirage poitrine (Front lat Pull Down).
Avant de détailler les 2 approches, un rappel des mouvements.

Tableau 5

Vue d’ensemble  

du tirage nuque

Consignes

• Saisir la barre les mains en pronation (paumes vers le bas) 
avec un écartement supérieur à la largeur des épaules. 
• Les membres supérieurs sont en extension vers le haut. 
• Incliner légèrement le buste en avant puis descendre la barre 
en léger contact avec la nuque (ou s’arrêter à la base du crâne). 
• Revenir à la position initiale dans un mouvement d’extension 
complète, sans à-coups. 
• Durant le mouvement, il n’y a pas de balancement du buste 
d’avant en arrière (muscles stabilisateurs, gainage) : 

Respiration
• Expiration durant la phase qui attire la barre vers la poitrine 
(concentrique).
• Inspiration durant la phase de relâchement (excentrique).

Muscles moteurs

• Biceps Brachial
• Brachio-radial
• Grand dorsal
• Rhomboïde (petit et moyen)
• Grand rond
• Trapèze partie inférieure
• Deltoïde postérieur

Erreur courante • Trop arrondir le dos (hypercyphose)

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

Tableau 6

Vue d’ensemble  
du tirage poitrine

 

Consignes

• Saisir la barre les mains en pronation (paumes vers le bas) 
avec un écartement supérieur à la largeur des épaules. 
Les membres supérieurs sont en extension vers le haut. 
• Incliner légèrement le buste en arrière puis descendre la barre 
en léger contact sur le haut de la poitrine. 
• Revenir à la position initiale dans un mouvement d’extension 
complète, sans à-coups. 
• Durant le mouvement, il n’y a pas de balancement du buste 
d’avant en arrière (muscles stabilisateurs, gainage) : 

Respiration
• Expiration durant la phase qui attire la barre vers la poitrine 
(concentrique).
• Inspiration durant la phase de relâchement (excentrique).

Muscles moteurs

• Biceps Brachial
• Brachio-radial
• Grand dorsal
• Grand pectoral
• Trapèze partie inférieure
• Rhomboïde (petit et moyen)
• Grand rond

Erreur courante • Trop cambrer le dos (hyperlordose lombaire)

Ils se sentent obligés de pencher la tête en avant pour ne pas se cogner 

semblent pas à l’aise.
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D’un point de vue descriptif, en partant d’une adduction du bras à 90°,  
rotation latérale forcée, nous demandons à l’articulation de travailler sur la 
hauteur (dans le plan frontal). Cette position n’est pas naturelle pour l’ar-
ticulation, il n’y a rien de fonctionnel, pas d’application sportive, rien à en 
retirer d’un point de vue performance. Aucun singe au monde ne cherche 

passe devant la tête, il en est de même pour nous, nous ne pouvons grim-
per à quoi que ce soit en tirage nuque. 

Il a déjà été démontré que cet exercice n’est pas le meilleur pour le grand 

une variante d’exercice. Mais il est encore plébiscité par de nombreux pro-
fessionnels bien que l’épaule soit très traumatisée en musculation.

Est-il si traumatisant ? 

Il faut bien comprendre que l’expérience de certains piliers de salle de mus-
-

sée durant ses 20 ans de musculation sur cet exercice et qu’il le conseille, 
alors je peux le faire. Pour un qui ne se blesse pas, combien se blessent ?

Le dorsibarre, toujours à l'usage dans les salles de remise en forme, est 

des cas de blessures attribuées à la musculation, la prévalence de la bles-
sure de l’épaule est de 36 %, cela représente donc 9 % des pratiquants qui 
possèdent un problème d’épaule. 25 % des blessures restent attribués à 
un manque d’informations ou d’encadrement.

Sur 46 athlètes présentant une ostéolyse de l’épaule, 45 pratiquent la 
musculation dans des angles favorisant la venue de la blessure. 

qu’il faut entre 10 et 15 années (parfois beaucoup moins) pour engendrer 
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

  De manière plus générale, une étude d’avril 
2010 (55) a répertorié les mouvements à éviter au niveau de l’épaule. La 
rotation latérale forcée du bras en position haute (tirage nuque, dévelop-
pé nuque...) en fait partie. Lorsque le bras est dans cette position, le tuber-
cule majeur de l’humérus vient s’écraser sur le toit de l’articulation, mais 
physiquement il est arrêté par la masse des tendons qui se retrouvent en 
contrainte entre les deux os. Cette agression répétée est néfaste. Le pro-
blème est d'origine mécanique car, contrairement à la croyance, le tendon 
est bien vascularisé (conférence personnelle en dissection de J. Sharkey, 
Dublin, mai 2013).

Dans le cadre de l’entraînement sportif, nous allons vous convaincre d’évi-
ter voire d’arrêter ce mouvement.

Comparaison de quatre styles 

Cette étude de Signorile et coll. (42) a été bien pensée. Elle part d’une 
étude statistique sur 1 053 personnes. Après avoir mis en ligne 4 images 
(reproduites à l’identique dans le tableau page suivante) , il a été demandé 
quels mouvements travaillaient au mieux le grand dorsal. 150 personnes 
ont répondu le back pull-down (tirage nuque) et 903 le front pull-down  

Il a été enregistré les EMG de 10 personnes en bonne santé (de 18 à 50 ans 
avec une moyenne vers 27 ans) avec un minimum d’une année de pratique 
en musculation (la moyenne avait 5,9 ans d’expérience).

Le tableau page suivante démontre que le muscle grand dorsal est bien 
mieux sollicité sur la forme du tirage poitrine suivi par le tirage mains en 
supination serrée que sur celle du  tirage nuque (troisième position sur les 
quatre testées). De plus, en ce qui concerne le poids total, c’est encore le 
tirage poitrine qui gagne ; il y a aussi une meilleure sollicitation du grand 
rond. Nous regrettons que l’étude ne se soit pas portée également sur le 
biceps brachial.
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Tableau 7 : (+ = quantité d'activation ; (x) = ordre de recrutement)

Lat pull-down

Close grip Supinated 

grip

Wide grip 

antérieur

Wide grip 

postérieur

Activité durant la phase concentrique

Grand dorsal ++++ (4) ++++++ (2) ++++++++ (1) ++++++ (3)

Grand pectoral ++++++++ (1) ++++++ (2) +++++ (3) ++++ (4)

Deltoïde 

postérieur
++++++++ (1) +++++ (3) ++++++ (2) ++++ (4)

Longue portion 

du triceps 

brachial

+++++ (3) ++++ (4) ++++++++ (1) ++++++ (2)

Grand rond ++++ (4) +++++ (3) ++++++++ (1) ++++++ (2)

Activité durant la phase excentrique

Grand dorsal ++++ (4) +++++ (3) ++++++++ (1) ++++++ (2)

Grand pectoral ++++++++ (1) +++++ (3) ++++ (4) ++++++ (2)

Deltoïde 

postérieur
++++++++ (1) ++++++ (2) +++++ (3) ++++ (4)

Longue portion 

du triceps 

brachial

++++ (4) +++++ (3) ++++++++ (1) ++++++ (2)

Grand rond ++++ (4) ++++++ (2) ++++++++ (1) +++++ (3)

•  muscle grand dorsal, grand rond et long chef du triceps plus activés ;
•  épaule protégée ;
•  rôle plus fonctionnel ;
•  apprentissage plus facile.

Nous ne trouvons pas d’argument favorable pour le tirage nuque.
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

Le Tirage menton

Figure 6 : Position des mains en tirage menton (29)

Une publication très intéressante de cette année analyse l’impact de la 
prise de barre sur l’activation des muscles lors d’un tirage vertical réalisé 
en position debout, avec arrêt des bras à l’horizontale (coudes à hauteur 
d’épaule) (29). Les sujets doivent séparer leurs mains de 50 %, 100 % et 

•  le deltoïde antérieur ;
•  le deltoïde moyen ;
•  le deltoïde postérieur ;
•  le trapèze supérieur ;
•  le trapèze moyen ;
•  le biceps brachial.

-
miale de 100 %. Les résultats sont résumés dans les deux tableaux suivants.
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Variation d’activité 
en fonction de la phase de mouvement

Concentrique Excentrique

deltoïde antérieur o o

deltoïde moyen 4 4

deltoïde postérieur 4 o

trapèze supérieur o 4

trapèze moyen o 4

biceps brachial o 4

Variation d’activité en fonction de la largeur de la prise

Concentrique Excentrique

50 % 100 % 200 % 50 % 100 % 200 %

deltoïde antérieur XX XX XX XX XX XX

deltoïde moyen XX XXX XXXX XX XXX XXXX

deltoïde postérieur XX XX XXXX XX XX XX

trapèze supérieur XX XX XX XX XXX XXXX

trapèze moyen XX XX XX XX XXX XXXX

biceps brachial XX XX XX XXXX XXX XX

Hormis le biceps dont l’activité diminue en phase excentrique et reste in-
changée en phase concentrique, il y a une augmentation de l’activation gé-
nérale du deltoïde et du trapèze avec l’élargissement de la prise de barre 
selon la phase de mouvement. Le deltoïde antérieur ayant principalement 
un rôle de stabilisateur de la tête humérale dans ce type d’exercice, son 
activation reste inchangée.

Le développé couché

Nous avons détaillé le dorsibarre puisqu’il s’agit d’un mouvement phare 
pour le membre supérieur et comme expliqué, nous lui préférons le tirage 
poitrine. Nous n’avons pas discuté du tirage horizontal (ou rowing  assis ou 

Tableau 8

Tableau 9
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

seated low row) car il n’y a pas de piège sur cet exercice. En revanche, il 
est antagoniste (contraire) du développé couché que nous allons détailler 
dans cette partie.

Tableau 10

Vue d’ensemble

 

Consignes

• Saisir la barre les mains en pronation (paumes vers le bas) 
avec un écartement supérieur à la largeur des épaules. 
Les membres supérieurs sont en extension vers le haut. 
• Incliner légèrement le buste en arrière puis descendre la barre 
en léger contact sur le haut de la poitrine. 
Les membres inférieurs peuvent être sur le banc, 
nous les préférons au sol pour plus de stabilité.
• Revenir à la position initiale dans un mouvement d’extension 
complète, sans à-coups. 
• Durant le mouvement, il faut limiter la poussée asymétrique 
des bras.

Respiration

• Inspiration dans la phase excentrique en descendant la barre 
en léger contact sur la poitrine. 
• Expiration dans la phase concentrique en poussant la barre 
vers le haut, verticalement.

Muscles moteurs

• Grand pectoral
• Triceps brachial
• Deltoïde antérieur
• Anconé
• Coraco-brachial
• Sub-scapulaire

Erreur courante

• Trop cambrer le dos (hyperlordose lombaire) hors du cadre 
de la compétition du développé couché. 
• La tension se trouvant déjà portée sur les épaules et la nuque, 
il n’y a pas besoin d’ajouter de pression sur cette zone hors 
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En termes de préparation physique, c’est un développement de la force, 
de l’explosivité ou de la masse musculaire qui est visé par cet exercice.

Une publication intéressante d’EMG démontrait l’intérêt en termes de 

taille de 171,5 cm à 184,5 cm ; 77,5 kg à 93,5 kg.

prises, l’étude se fait à 80 % de la RM.

Il est démontré l’intérêt du DC décliné (18°), horizontal, incliné (40°) et la 
presse militaire (vertical).

• En prise serrée (l’espacement des acromions).
• En prise large (espacement double des acromions ou épaules).

• Grand pectoral partie sterno-costale
• Grand pectoral partie claviculaire
• Deltoïde antérieur
• Long chef du triceps
• Grand dorsal

le dorsibarre, nous vous avons préparé un tableau récapitulatif.
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

Les poussées 

du membre 

supérieur

DC décliné 

à 18°

Développé 

couché 

horizontal

Développé 

couché incliné 

à 40°

Presse 

militaire 

(verticale)

Force total développée

Prise large ++++++++ (1)  +++++++ (2) ++++++ (3) ++++ (4)

Prise serrée +++++++ (1) ++++++ (2) +++++ (3) ++++ (4)

Grand pectoral partie sterno claviculaire

Prise large ++++++++ (1)  +++++++ (2) ++++++ (3) ++++ (4)

Prise serrée +++++++ (1) ++++++ (2) +++++ (3) ++++ (4)

Grand pectoral partie claviculaire

Prise large ++++++ (3)  +++++ (2) +++++ (1) +++ (4)

Prise serrée +++++++ (3) ++++++ (2) ++++++ (1) ++++ (4)

Deltoïde antérieur

Prise large +++(4) ++++ (3) +++++ (2) ++++++ (1)

Prise serrée ++++ (4) +++++ (3) ++++ (2) +++++ (1)

Long triceps brachial

Prise large +++++ (2)  ++++++ (1) ++++ (3) +++ (4)

Prise serrée ++++++ (2) +++++++ (1) +++++ (3) ++++ (4)

Grand dorsal

Activité électrique 10 fois plus faible par rapport aux autres muscles

Prise large +++++ (1) ++++ (2) ++(4) +++ (3)

Prise serrée ++++ (1) ++ (3) +(4) +++(2)

 (donc la force développée).

Tableau 12

Muscles Maximum* Minimum

Grand pectoral partie 
sterno-costal

Horizontal Vertical

Grand pectoral partie 
claviculaire

Incliné Vertical

Deltoïde antérieur Vertical Décliné*

Long triceps brachial Horizontal Incliné

(*) Espacement mains large.

Tableau 11 : (+ = quantité d'activation ; (x) = ordre de recrutement)
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Les conclusions pratiques :

•  Le DC incliné sollicite plus les pectoraux que le DC horizontal.

•  L’espacement des mains change l’activité des muscles (pectoral, clavicu-
laire, long triceps), la réponse est plus forte avec la prise serrée.

•  Le DC décliné pour faire travailler la partie  "basse" du pectoral n'est pas 

pareil en DC "classique".

•  La variation du mouvement est plus psychologique que biologique ; of-
frons au syndrome de Hans Selye toutes ses conséquences, ce que sur le 
terrain nous nommons "choquer le muscle".

•  L’activation du deltoïde antérieur est supérieure dans la phase inclinée 
(presse militaire).

•  AUCUN style ne sollicite le grand dorsal, ce muscle a pour rôle de main-
tenir une stabilité de l’articulation ; son intervention est normale mais il 
n’est jamais moteur.

La comparaison d’un développé charge libre et charge guidée (machine 
"Smith", cadre guidé) a été réalisée récemment (40) avec 2 groupes de per-
sonnes (expérimentés et novices) et des charges de 70 et 90 % de la 1RM. 

Les muscles deltoïdes antérieur et médian ainsi que le grand pectoral ont 
été analysés à partir de leur EMG normalisé.

Il ressort de ce travail que le deltoïde moyen est plus activé dans le mou-
vement réalisé à charge libre comparé au mouvement à la charge guidée, 

son rôle de stabilisateur de l’épaule (tête huméral par rapport à la cavité 
glénoïde) lors de la réalisation de mouvements à charge libre en phase 
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C h a p i t r e  5
COMMENT OPTIMISER LA MUSCULATION... ?

concentrique. 

le deltoïde antérieur et le grand pectoral.

En revanche, contrairement à leur hypothèse de départ, les auteurs n’ont 

de mouvement. Cela n’est pas surprenant car on sait depuis plus de 10 ans 

gravitationnel. 

Lorsque l’on observe un mouvement dans le plan sagittal, on note sys-
tématiquement que le déplacement d’un point particulier (la main par 

ce mouvement naturel et empêche le sujet d’exprimer sa force dans les 
meilleures conditions. Là où l’on attendait des performances plus élevées 
grâce à une meilleure stabilité, on obtient des performances similaires car 

"d’écologiques".

Une fois que vous avez pris connaissance de ses éclaircissements, il vous 

Le squat

sur tous les étages du corps. Très complet, il engage environ 200 muscles 
entre les stabilisateurs et les moteurs.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Vue d’ensemble

 

Consignes

•  Position de départ debout, buste droit et stable, 
genoux verrouillés, la barre placée sur le trapèze moyen.
• 
et le déplacement du bassin en arrière et vers le bas comme 
pour venir s’asseoir sur une chaise.
• Le buste se penche naturellement en avant, les genoux 
se déplacent vers la pointe du pied qu’ils peuvent 
éventuellement légèrement dépasser suivant la taille du sujet 
(longueur du fémur). 

• Arrêter le mouvement lorsque les cuisses arrivent vers l’hori-
zontale ou un peu au-dessus.

Respiration

• 
jambes.
• 
l’extension des jambes pour revenir à la position initiale de 
départ.

Muscles moteurs

• Grand fessier
• Ischio-jambiers
• Quadriceps
• Gastrocnémiens
• Soléaire

• Tibial postérieur
• Fléchisseurs des orteils
• Fléchisseur de l’hallux
• 

Erreur courante

• Un manque de souplesse des chevilles entraînera peu de 

du buste en avant et vers l’horizontale (travaillez donc la sou-

sous les talons).
• La consigne "poussez sur les talons" entendue régulièrement 

• Les récepteurs plantaires assurant la proprioception et l’équi-
libre sont situés au niveau du gros orteil et de l’avant-pied, de 
plus au niveau pratique, cela décale le sportif vers l’arrière.

Tableau 13

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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• quadriceps ;
• ischio-jambiers ;
• gastrocnemiens.
La co-contraction de ces 3 muscles est le fondement de la stabilité du ge-
nou comme expliqué dans le paradoxe de Lombard.

La plus belle étude sur le squat provient sûrement de la synthèse de Esca-

les cartilages, la patella (rotule), les ligaments et les muscles sont vus en 

Cet exercice ne devrait pas vous faire si peur. Si aucune pathologie n’est 
décelée sur vos genoux ou si vous ne pratiquez pas un sport à contrainte 

Si vous pratiquez un sport provoquant déjà des sollicitations connues au 
niveau du genou (ski, football...), nous préférons le squat barre devant 
(front squat)

les mêmes, pour une contrainte sur le genou nettement diminuée. Nous 
encadrons des footballeurs de très haut niveau (clubs prestigieux) et nous 
ne prenons jamais le risque de "charger" en squat nuque, encore une fois 
pour soulager le genou qui possède déjà une lourde semaine sportive.

Le pull-over

Le pull-over, est-ce un mouvement pour les pectoraux ou pour les dor-
-

nels ne soient pas d’accord entre eux.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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est équivalent à celui de vos épaules, la participation supérieure du grand 
pectoral sur le grand dorsal est sans appel (54).

Tableau 14

Vue d’ensemble

 

Consignes

• Allongé sur le dos, jambes au sol ou sur un banc perpendiculaire 
(dépend de la taille du sujet et de la position du rachis lombaire 
une fois installé).
• Départ avec l’haltère à bout de bras, coudes légèrement 

• Mouvement lent de bascule vers l’arrière et le bas, pour 
amener l’haltère en arrière de la tête.
• Arrêter le mouvement lorsque les coudes se positionnent 
au niveau des oreilles ou un peu au-dessus.
• Durant tout l’exercice le coude ne change pas son angulation 

lombaire.

Respiration

• 
les jambes.
• 
l’extension des jambes pour revenir à la position initiale 
de départ.

Muscles moteurs

• Deltoïde postérieur
• Long triceps
• Grand rond
• Grand dorsal 
• Grand pectoral
• Élévateur de la scapula
• Petit rhomboïde
• Trapèze supérieur

Erreur courante • Forcer sur les épaules. Hypercambrer sans raison.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Figure 7 : Participation du grand dorsal et du grand pectoral dans le pull-over. D'après (54).

Le redressement de tronc ("crunch")

Ce mouvement est l’un des plus connus du renforcement abdominal. Les 
paramètres d’entraînement retenus lors de sa programmation peuvent 

transverse de l’abdomen en particulier. Les "faux amis" sont l’iliopsoas et 
le droit fémoral comme nous le verrons plus loin.

-

même exercice indiquant une grande disparité des réponses interindivi-

les consignes sont identiques au départ (3, 7, 20, 24, 30, 33, 50).

Selon la posture utilisée, certains mouvements sollicitant le tronc par un 
blocage des jambes ne semblent pas remplir le rôle qu’on leur attribue au 
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niveau de la musculature abdominale (4). Au contraire, l’utilisation d’exer-

JANDA
-

cice permet de démontrer 
que l’on peut désactiver 
l’iliopsoas en demandant 
simplement à la personne 
d’enfoncer ses talons dans 
le sol ou dans les mains de 
l’entraîneur en maintenant 

Figure 8 : Janda sit-up

Flèche rouge = sens de pression 

des talons dans les mains

La position du bassin semble plus importante que le maintien ou non des 
pieds dans le niveau de sollicitation du muscle transverse et du grand 
droit de l'abdomen lorsqu’il s’agit de limiter l’implication de l'iliopsoas. 
Une antéversion du bassin induit une diminution de l’activité du droit de 
l’abdomen alors qu’elle est similaire en position neutre ou rétroversée. La 

fémoral (Janda sit-up) permettent de mettre l'emphase sur la partie anté-
rieure de l'abdomen.

Activation musculaire dissociée

De nombreuses études utilisant la méthode de normalisation des EMG ont 
-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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renciée le haut et le bas du grand droit de l’abdomen contrairement aux 
idées véhiculées sur le terrain (5, 10, 12, 26, 41, 51, 53), chose qui n’appa-
raît pas si l’on ne fait pas de normalisation des signaux EMG (39). Il existe 

a été démontré qu’un apprentissage de longue durée leur permettait de 
contrôler de façon alternée le haut et le bas du droit de l’abdomen lors des 
mouvements de vagues verticales qu’elles imposaient à leur musculature 
(34)... mais cela reste exceptionnel et surtout un travail qui va à l’opposé 
de la stabilité que l’on recherche notamment dans le gainage.

Importance des consignes

Les consignes données ont plus d’impact sur le travail des obliques que 
sur les autres muscles de la paroi abdominale dans l’apprentissage d’un 
mouvement dédié. Ces consignes sont notamment importantes si l’objec-
tif est la désactivation de l’iliopsoas dont on sait qu’elle limite les niveaux 
de compression intervertébrale et soulage le stress imposé aux disques.
(22, 32, 36, 53). Par exemple, demander de rentrer son nombril lors d’une 

l’abdomen et de l’oblique externe tout en mettant l’emphase sur l’oblique 
interne et le transverse de l’abdomen (9, 21, 28, 37).

Vitesse de mouvement

-
domen, oblique interne et oblique externe (48). Plus la vitesse est élevée, 
plus il y a co-activation des muscles. Pour chaque cadence de répétition, le 
droit de l’abdomen et l’oblique interne sont les plus impliqués. L’implica-
tion de l’oblique externe augmente avec la vitesse du mouvement démon-
trant ainsi son rôle complémentaire dans la stabilisation de cette zone.  
On choisira donc la vitesse en fonction des objectifs ciblés au niveau  
renforcement.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Prévention des douleurs et action musculaire anticipée

Alors qu’il a été souvent oublié dans la littérature ancienne, le muscle trans-
verse de l’abdomen semble être le "premium movens" des exercices sollici-
tant la ceinture abdominale. Il entretient une étroite collaboration avec le 

des forces de réaction (notamment les forces de cisaillement vertébral 
lorsque l’on implique le membre inférieur), et ce quelle que soit la direction 
de la force imposée au mouvement (14, 16, 18, 19, 27, 44, 52). Une grande 
partie des lombalgies seraient donc liées à un manque d’anticipation de ces 
deux muscles par manque de sollicitations régulières, manque qui entraî-
nerait par la suite des contraintes notamment de cisaillement (mouvement 
de glissements) sur cette charnière (38). Par ailleurs, il est plus judicieux de 

-
lisation du tronc selon les synergies musculaires que l’on souhaite engager 
(31, 46, 49) car le travail trop analytique ne permet pas de préparer l’ath-
lète à cette stabilisation globale (14) qui est au cœur de l’anticipation des 
mouvements, anticipation qui participe elle-même à la prévention des dou-
leurs ou blessures au niveau lombaire notamment. Cependant, lorsqu’on 

qu’un bilan musculaire fait apparaître un manquement au niveau du trans-

ce muscle permet à nouveau de l’activer de façon anticipée et ainsi prévenir 
les contraintes au niveau lombaire (6, 17, 45, 47).

Conclusion

Ces résultats ne vont pas dans le sens de ce qui est communément admis 
dans les ouvrages les plus cités sur le terrain ou dans les formations. Les 
synergies musculaires ne sont pas aussi simples qu’il n’y paraît. Cela pour-
rait expliquer pourquoi, pour un même mouvement, certaines personnes 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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3 • Les mouvements en un clin d’œil !

mouvements de musculation, nous proposons ces tableaux pratiques.

Tableau 15

Épaule/Bras (articulation humérale ou gléno-humérale)

Abduction :

• Supra-épineux (sus-épineux)

• Deltoïde

• Chef-long du biceps brachial

Les 3 temps de l’abduction :

• De 0 à 60º  : supra-épineux et deltoïde moyen.

• De 60 à 120º : s’y ajoute le trapèze faisceau supérieur et le grand dentelé.

•  De 120 à 180º : hyperlordose si un seul côté provoquée par la contraction 

   des muscles spinaux.

 Adduction :

• Grand pectoral

• Grand dorsal

• Grand rond

Antépulsion :

• Faisceau supérieur du grand pectoral

• Coraco-brachial

• Deltoïde antérieur

• Biceps brachial courte portion

Rétropulsion :

• Deltoïde postérieur

• Grand dorsal

• Grand rond

• Long triceps

Rotation latérale (externe) ou exorotation :

• Petit rond

• Infra-épineux (sous-épineux)

• Deltoïde postérieur

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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 Rotation médiale (interne) ou endorotation :

• Grand pectoral

• Grand dorsal

• Grand rond

• Subscapulaire (sous-scapulaire)

• Deltoïde antérieur

TABLEAU 16 : COUDE

 Flexion :

• Biceps brachial

• Brachial

• Brachio-radial (long supinateur)

• Rond pronateur

 Extension :

• Triceps brachial

• Ancôné

TABLEAU 17 : SCAPULO-THORACIQUE

 Abduction :

• Dentelé antérieur

• Accessoirement petit et grand pectoraux

 Adduction :

• Trapèze moyen

• Petit et grand rhomboïdes

• Grand dorsal, s’il s’insère sur l’angle inférieur 

de la scapula (45 %)

 Élévation :

• Trapèze supérieur

• Élévateur de la scapula

• Petit rhomboïde

• Grand rhomboïde

 Abaissement :

• Trapèze inférieur

• Dentelé antérieur

• Petit pectoral

• Grand dorsal

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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 Sonnette latérale :

• Trapèze supérieur

• Dentelé antérieur

 

 Sonnette médiale :

• Élévateur de la scapula

• Petit et grand rhomboïdes

TABLEAU 18 : HANCHE (articulation coxo-fémorale)

 Flexion :

• Droit fémoral 

(droit antérieur)

• Sartorius (couturier)

• Iliopsoas

• Tenseur du fascia lata

• Gracile

• Pectiné

• Long adducteur

• Court adducteur

• Grand adducteur

• Moyen fessier 

 Extension :

• Grand fessier

• Semi-membraneux

• Semi-tendineux

• Biceps fémoral

• 

 Abduction :

• Tenseur du fascia lata

• Petit fessier

• Moyen fessier

• Piriforme

 Adduction :

• Long adducteur

• Court adducteur

• Grand adducteur

• Pectiné

• Gracile

• Carré fémoral

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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 Rotation latérale :

• Grand fessier

• Iliopsoas

• Muscles pelvi-trochantériens

• Sartorius

 Rotation médiale :

• Moyen fessier

• Petit fessier

• Tenseur du fascia lata

TABLEAU 19 : GENOU

 Extension :

• Droit fémoral

• Vaste latéral

• Vaste médial

• Vaste intermédiaire

• Tenseur du fascia-lata

 Flexion :

• Semi-tendineux

• Semi-membraneux

• Biceps fémoral

• Sartorius

• Gracile

• Gastrocnémiens

• Poplité

Rotation latérale de 40º, le muscle moteur est le biceps fémoral.

Rotation médiale de 30º, les muscles moteurs sont les muscles de la patte d’oie (gracile, 

sartorius et semi-tendineux).

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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TABLEAU 20 : CHEVILLE

 Flexion plantaire (extension) :

• Gastrocnémiens latéral et médial

• Soléaire

• Tibial postérieur

• 

• 

• 

 

• Tibial antérieur

• Long extenseur de l’hallux

• Long extenseur des orteils

TABLEAU 21 : COLONNE VERTEBRALE

 Flexion :

• Grand droit de l’abdomen

• Oblique interne

• Oblique externe

0°

20°

30°

50°

30°
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 Extension :

• 

• Longissimus

• Iliocostal

• Transversaires épineux

• Muscle spinal

• Intertransversaires

• Semi-spinaux

 Rotations :

• 

• Oblique externe

• Iliocostal

• Muscle semi-spinaux

• Muscles rotateurs

 Inclinaison latérale :

• Carré des lombes

• Oblique externe

• Muscle spinal

• Longissimus

TABLEAU 22 : MOUVEMENTS GLOBAUX

 • Anconé

• Triceps

• Deltoïde antérieur

• Coraco-brachial

• Sous-scapulaire

• Grand pectoral

• Grand dentelé (si mouvement d’épaules)

 • Grand fessier

• Ischio-jambiers

• Quadriceps

• Gastrocnémiens...
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 • Biceps

• Brachial

• Brachio-radial

• Deltoïde postérieur

• Grand rond

• Grand dorsal

• Long triceps

• Trapèze moyen

• Anconé

• Triceps

• Supra-épineux

• Deltoïde antérieur

• Coraco-brachial

• Trapèze supérieur

• Dentelé antérieur

Nous déconseillons fortement le développé nuque, 

nous lui préférons le développé militaire.

 • Anconé

• Triceps

• Grand rond

• Grand pectoral

• Grand dorsal

• Deltoïde antérieur

• Coraco-brachial

• Biceps

• Brachial et brachio-radial

• Grand dorsal 

• Grand pectoral

• Rhomboïde (petit et moyen)

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Conclusion

-

-
loppés. Les complexes physiques proviennent d’une analyse intuitive ? 

Choisir un mouvement de musculation est fonction du groupe musculaire 

sur un exercice ressemblant à la discipline exercée, développer les bons 
muscles avec d’autres exercices si besoin, l’important étant de ne pas se 
blesser.  

Pour aller plus loin sur les exercices possibles, nous vous conseillons 
d’autres ouvrages plus spécialisés. Nous ne voulions traiter que les erreurs 
courantes ou les "pièges" possibles.
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

Apports de connaissances

Introduction

La force est considérée comme la qualité principale du muscle, celle dont 
découlent la puissance, la vitesse, l’explosivité... Le mouvement est une 
contraction musculaire dont la production de force est visible. Le mus-
cle se contracte aussi de manière régulière mais sans produire de mou-
vement visible (force invisible ?) : c’est le tonus qui nous maintient à 37°. 
Nous ne nous rendons pas compte de ce phénomène. L’augmentation de 

courbatures, puisqu’il existe une augmentation des micro-contractions ré-
pétées et plus intenses induisant des tensions. Certains ne comprennent 

rappelle quelques réalités par moments.

Aspect mécanique :

ou de mouvement".

Nous devrions approcher la force par une autre logique. 
Aspect physiologique :
"Capacité du muscle à générer une tension (interne) suite à une stimula-
tion nerveuse qui s’exprime par rapport à un segment corporel et/ou à une 
charge additionnelle (externe)".

•  nerveux : stimulation et coordination des unités motrices ;
•  musculo-tendineux : génération et transmission de la tension ;
•  hormonal : apport en énergie, croissance et multiplication cellulaire ;
•  ostéo-ligamentaire : interaction interne et externe (jonctions musculo- 

tendineuses et ostéo-tendineuses, impact de la gravité sur le squelette).

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Le terme de "tension" est préférable à celui de "contraction", car ce dernier 
est trop souvent associé à un seul type de travail musculaire (concentrique 
en l’occurrence).

Que se passe-t-il si nous gagnons en force ?

-
tage d’aisance et nous pourrons déplacer des charges plus conséquentes.

•  Force maximale concentrique : mise en action du plus grand nombre 
-

duire la plus grande tension permettant le rapprochement des insertions 
musculaire.

•  Force maximale isométrique : mise en action du plus grand nombre d’uni-

plus grande tension statique.
•  Force maximale excentrique : plus grande tension musculaire que le 

muscle peut subir avant sa rupture lors de son allongement.

Certains se perdent un peu avec la notion de force maximale volontaire. 
Lorsqu’une barre est chargée au-dessus du maximum connu ou qu’un saut 

Les forces absolues et relatives sont encore des moyens de se perdre dans 
de la terminologie.

Force maximale musculaire (FMM) : moyen mis en jeu par le muscle pour 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

de force illustrée ci-dessous nous intéresse :

 LA FORCE

 Force maximale Force-vitesse Force-endurance

  Force explosive

Figure 1 : Les trois types de force.

Nous voulons acquérir de la force pour être plus fort, produire de la vitesse 
ou durer dans le temps. Le rugbyman a besoin de résister à la poussée de 
l’équipe adversaire, le boxeur d’asséner un cou puissant et le compétiteur 
d’aviron veut produire de la force qui dure.

-

nous pouvons en déduire.

Les qualités physiques selon Gundlach (1968)

Figure 2 : 

Le lien entre les 3 aspects, 

force, force-vitesse 

et force endurance.

Temps Fmax

Vi
te

ss
e

Endurance de 
longue durée

Endurance de 
moyenne durée

Endurance 
de force

Endurance brève
Résistance vitesse

Vitesse Force Vitesse
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Si votre discipline sportive est uniquement basée sur la force (Force athlé-
tique ou Power lifting), vous devenez donc un spécialiste de cette qualité 
et vous la pratiquez toute l’année. Dans les autres disciplines, vous hésitez 
parfois à la développer par crainte de perdre en vitesse et en souplesse. 

Un petit historique pour nous rappeler ce que nous savons déjà depuis 
-

tique populaire, bien des étapes discrètes ont vu le jour sans que nous 
ayons pu les répertorier.

•  Internet est né en 1969, sous une autre forme que celle que nous lui 
connaissons, pour le ministère de la défense Américaine ; sa forme popu-
laire fut créée en 1990. 

•  Les médias ont commencé à en parler en 1994. 

Il aurait été pratique qu’Internet soit né en même temps que l’Humanité 
pour suivre son évolution.
La musculation a sans doute suivi une trame identique : créée pour notre 
propre défense, améliorée dans son approche puis popularisée pour un 
plus large public.
Il est évident que l’entraînement au combat est sûrement une des pre-
mières origines de l’entraînement en musculation, sans aucun doute à 
orientation FORCE. Les guerriers de l’histoire (Romains, Grecques...) et les 
gladiateurs ont utilisé des méthodes permettant une amélioration de leur 
potentiel physique. N’oublions pas également l’origine des arts martiaux 
dans les peuplades asiatiques...

Les jeux Olympiques apparus en –776 avant J.-C. ont une histoire qui au-
rait commencé en Grèce, dans le Péloponnèse (partie méridionale de la 
Grèce reliée à la Grèce centrale), il y a 3000 ans environ. Lanceurs de jave-
lot, lutteurs et autres athlètes utilisaient déjà des poids et des haltères.  
Durant toute une période, nous avons eu peu d’informations permettant 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

la musculation, il faut attendre le début des années 1800 pour retrouver 

•  Dans les années 1840, aux USA, les hommes forts faisaient de leurs dé-
monstrations une attraction dans les cirques de foire.

•  Vers 1885 : l'évaluation de la force devient plus courante chez les mili-
taires.

•  1897 à Harvard ; épreuves de force (dos, poitrine, bras, jambes...) avec les 
instruments de mesure de l'époque.

•  
Amherst, Minnesota et Dickinson.

•  Début 1900 : l'évaluation de la force était monnaie courante (culturistes, 
haltérophiles, lanceurs et lutteurs).

•  Les autres athlètes n'osaient pas faire de force par peur de perdre vitesse 
et amplitude articulaire. Peur de "nouer leurs muscles".

•  Ce mythe disparut entre 1950 et 1960 où l'on observa l'inverse. Halté-
rophiles et culturistes présentaient d'excellentes qualités de vitesse. (Ce 
mythe décrit par les ouvrages de physiologie n’a pourtant pas disparu).

Aujourd’hui, trois disciplines sportives concernent la pratique de la mus-
culation :
•  le culturisme ;
•  la force athlétique ;
•  l’haltérophilie.

Les techniques d’entraînement basées sur la force proviennent principa-
lement des pays de l’Est tandis que les techniques basées sur l’endurance 
proviennent des États-Unis.
Même dans les activités physiques, la guerre froide avait lieu...

De cet aspect endurance, une autre forme de pratique a vu le jour en paral-
lèle de ces disciplines sportives orientées uniquement sur la force : il s'agit 
du Fitness (forme).

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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•  Le fameux test de Cooper (courir la plus grande distance en 12 minutes) 
est le fruit du travail de Kenneth Cooper, lieutenant-colonel dans l'US 

-

•  La médiatisation se fait dans les années 70 par Jane Fonda.
•  Dans les années 80, Véronique et Davina popularisent le Fitness avec 

l’émission "Gym Tonic". Bien qu’injustement critiquées aujourd’hui, elles 
ont su rendre la pratique accessible à tous. Rendons hommage aux pré-
curseurs et ne tirons pas sur les messagers !

•  Dans les années 90, le B.T.S. (Body Training System) fait son apparition.

L’évolution de la musculation et du Fitness a permis de voir l’émergence 
des salles de remise en forme, qu’elles soient associatives ou du secteur 
marchand. La musculation s’est développée grâce au développement du 

Pourquoi développer la force ?

Qu’avons-nous à y gagner ?

-
tation, préparation physique et évidemment sports de force.

•  améliorer son explosivité sur 10 m et 30 m (important pour les sports 
collectifs) (104) ;

•  améliorer de 5 à 15 % l’économie de course (endurance) (45, 79) ;
•  améliorer la puissance aérobie d’un joueur sur 4-8 min (sports collectifs) 

(42) ;
•  améliorer la stabilité de certaines articulations (genou) ;
•  améliorer la puissance de frappe des sports de frappe ;
•  rôle prophylactique (traitement préventif) ;
•  vitesse et fréquence du geste (l’alternance d’un geste demande une 

force de freinage importante) ;
•  résistance musculaire locale (meilleur fonctionnement enzymatique) ;

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

•  coordination des mouvements (Paradoxe de lombard, (58, 59)) ;
•  amélioration de la capacité de décontraction (liée au calcium) ;
•  amélioration de la coordination intra et intermusculaire ;
•  augmentation de l´élasticité des muscles (raideur musculaire augmentée).

L’ostéoporose est une perte de densité minérale osseuse, perte des ions 
calciques, l’os devient plus fragile. La stratégie a été longtemps d’augmen-
ter les apports de calcium, puis de vitamine D, aujourd’hui la vitamine K et 

Pour exemple, un tennisman a les os du bras dominant plus denses, un 
coureur possède des membres inférieurs et un rachis plus denses, un na-
geur l’inverse. 

deux augmentent la contrainte mécanique imprimée par le muscle sur l’os. 
Un os "déformé" par l’activité va chercher à se renforcer.

Rapport INSERM (2008) : 
Pour préserver son capital osseux, choisir de préférence des activités dites 
"avec mise en charge".  
Seuls les exercices avec mise en charge (course à pied, musculation, marche 

 la densité minérale osseuse est 20 à 33 % plus 
élevée, selon les sites osseux, chez des gymnastes comparées à des na-
geuses et un groupe témoin.
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Figure 3 : La force va augmenter la vitesse à laquelle on développe notre force maxi-

male, la valeur de cette force maximale et la durée de maintien de notre force. Nous re-

trouvons les 3 aspects de la force "utile" sur le terrain. Le cercle représente schémati-

La force chez les coureurs d’endurance. (Voir les excellents rap-
ports de Bruno Gajer sur ce sujet).

Il existe un besoin de force à des fins "détournées" : le coureur d’endu-
rance a besoin d’une qualité musculaire élastique que la musculation 
lourde peut lui apporter. Il peut supporter de 1,5 à 3 fois le poids de 
corps selon sa vitesse de course. Ses besoins de force : il se propulse 
(appui unipodal), il a donc besoin de muscles raides (ressorts forts) afin 
de gagner en économie de course ; il doit être gaîné afin d’exprimer au 
mieux la transmission des forces et reculer son seuil de fatigue (la force 
améliore les transferts de calcium...).

Post-entraînement

FORCE en kg
(mais devrait s’exprimer en N)

Temps en secondes

État initial

2 - Le pic de force

3 - Le temps de maintien de la durée
     de la contraction musculaire

1 - La phase de montée en force
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

Phase d’appui Phase de retour

Articulation Muscles
Type de 

contraction
Muscles

Types de 

contraction

Hanche

Extenseurs

Grands fes-

siers

Ischio-jambiers

Concentrique

Fléchisseurs

Psoas

Extenseurs

Grand fessier

Ischio-jambiers

Concentrique

et

Excentrique et 

concentrique

Genou
Extenseurs

Quadriceps

Stato-

dynamique

Fléchisseurs

Ischio-jambiers

Extenseurs

Quadriceps

Concentrique-

excentrique et

concentrique

Concentrique

Cheville

Extenseurs

Gastrocné-

miens

Soléaire

Pliométrique

Fléchisseurs

Tibial anté-

rieur

Concentrique

Pied Fléchisseurs Pliométrique
Temps de 

contacts
130 à 200 ms

Les programmes des coureurs d’endurance sont composés de 10 % du temps 
total à la musculation pour le 5 000 et 10 000 m, 15 % pour le 1 500 m et 
20 % pour le 800  m. Les programmes démontrent des entraînements ba-
sés sur l’explosivité, les contrastes de charges, du travail à 90 % de la RM, 
nous sommes loin du travail léger en série longue (qui n’apporte rien). 
Nous sommes toujours étonné de voir qu'il y ait encore des personnes 
qui pensent que la musculation ne sert à rien pour le marathonien ou les 
autres coureurs. Nous avons même dû défendre en vain un candidat lors 
d’un examen (l’incompétence et la mauvaise foi régnaient ce jour-là). 
Nous constatons que les grands entraîneurs font de la musculation lorsque 
les autres en cherchent l’intérêt.

ce constat.
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Une partie commence par du cardiotraining, puis continue par des mou-

rythme de base, les sous-objectifs sont de préparer les articulations, les 
-

ser la séance.

physique, alors que devons-nous préparer ? Principalement les cartilages 
qui ne sont pas vascularisé et qui se nourrissent à partir du liquide synovial 
dans lequel ils prennent tous les nutriments nécessaires. Mais pour que 
ceux-ci optimisent leur préparation, il faut les solliciter avec une légère 
charge car nous pouvons les considérer comme une éponge que nous vou-
drions mouiller complètement. Il faut appuyer sur cette éponge plusieurs 
fois. Les cartilages ont besoin de cycle compression-décompression pour 

une légère surcharge dans la main pour stimuler les cartilages au niveau de 
l’épaule (par exemple). 

La synovie, pour ne pas être en "manque", doit être produite par la cap-
sule articulaire (celle-ci entoure l’articulation) ; les grandes amplitudes per-
mettent de stimuler la capsule et de lui faire sécréter la synovie.

augmenter la température alors qu’il en faut au moins 15 (sinon plus) pour 
augmenter de 1 degré la température de l’ensemble du corps.
Nous pouvons déjà nous demander l’utilité de faire 10 minutes de vélo, 
c’est trop pour le muscle et pas assez pour le corps.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

Oui, sans aucun doute. Il existe des notions compliquées de biomécanique 
qui étudient le fonctionnement du muscle dans plusieurs conditions. Nous 
pouvons en garder que l’augmentation de la température permet aux mus-
cles d’être plus viscoélastiques, ils peuvent être étirés plus rapidement en 
diminuant le risque de se rompre partiellement (blessure). Ils sont éga-
lement plus rentables, les réactions chimiques se font plus rapidement.  

Il est instructif de constater que de nombreux champions dans les sports 
-

à 20 minutes de montée progressive des charges avant d’atteindre leurs 
-

sivité. Que font les personnes pratiquant du cardiotraining juste après la 
musculation, sont-ils prêts pour une barre à 120 kilogrammes ? Non, ils 

•  Préparer les cartilages et la sécrétion de synovie sera obtenu par des 
mouvements en amplitude de plus en plus grands des articulations. Les 
exercices qui peuvent paraître stéréotypés avec les bâtons sont pourtant 
un bon moyen de réussir à stimuler la capsule articulaire et de lui faire 
sécréter cette synovie. On terminera avec une mise en compression par 
quelques mouvements sur appuis ou de compression articulaire.

•  
pourrait permettre aux cartilages de se préparer à la suite de la séance.

•  Si la température est basse ou pour ceux qui ont toujours eu l’habitude 
de faire du cardiotraining, sachez que le système de transport de l’oxy-
gène demande 2 à 4 minutes pour se mettre en cours. Nous conseillons 
de faire 5 minutes maximum de cardiotraining à intensité moyenne.

•  L’augmentation de la charge doit être progressive, d’une barre à vide 
avec des mouvements de 10 répétitions, augmentez de 5 kilos ou de 10 
en fonction de votre performance avec une récupération maximale d’une 
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minute. Lorsque vous avez dépassé 50 % de votre charge maximale, 5 ré-
pétitions par augmentation permettront de ne pas vous épuiser.

•  Des étirements légers et courts permettront également de préparer les 
tendons (comme les cartilages) à la suite de la séance. 

L’organisme est sollicité durant la musculation, ne sous-estimez pas 
-

tensité de certaines séances, voici une courbe de fréquence cardiaque ob-
tenue durant une séance de 4 séries de 10 répétitions maximales (10 RM à 

 

minute jusqu’à 185. Le système cardiaque est sollicité à hauteur de 65 % du V
.
O2max. 

Pourquoi gagnons-nous en force sans prendre de masse musculaire ?

Le début d’un programme de musculation est assez surprenant : vous 
voyez votre force augmenter sans changement de votre physique. Comme 
toutes les activités, c’est encore votre système nerveux qui permet ces 
changements (ou vous limite initialement). Par l’énervement (la motiva-

-
laire. L’entraînement de la force fonctionne sur ce principe : nous déblo-

de supporter la régularité des tensions développées. Vous pouvez prati-

FC
 (b
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)
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0
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0:12:00
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Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

29
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

quer la force sans jamais prendre de masse musculaire ; il existe des disci-
plines dont les compétitions sont liées au poids de corps. Certains peuvent 
concourir 10 ans sans changer de poids. Et pourtant, dans les salles de re-
mise en forme, combien de pratiquants ne veulent pas mettre lourd par 
crainte de voir grossir le muscle. Ils ont de la marge...

En terme plus scientifique, lorsque le muscle améliore sa coordination 
intramusculaire (capacité à produire davantage de force nerveuse-
ment), nous parlons de sa capacité à recruter et synchroniser des unités 
motrices. Une unité motrice est le neurone moteur et toutes les fibres 
musculaires qu’il innerve. Un interrupteur de lumière d’une pièce est 
la commande nerveuse (le neurone) et les 10 néons qui s’allument le 
résultat (ici les fibres musculaires qui se contractent). Un neurone peut 
commander 3 000 fibres. La pratique de la musculation permet une opti-
misation du nombre d’unités motrices recrutées.
Lorsque la technique est votre facteur limitant, comme un mouvement 
peu fluide au squat, nous parlons de la coordination intermusculaire 
(ordre passé entre les différents muscles).

que toutes les qualités sont développées par la musculation, seule une dominante 

Ga
in

s

1RM

100 %

FORCE MASSE ENDURANCE

6RM

85 %

12RM

70 %

15RM

65 %

20RM

60 %

10RM

75 %
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Objectif 
% du 

maximum

Nombre

de répétitions

Nombre de 

séries
Vitesse

Temps

de récupération

Force 

excentrique 
120 % 3 1 

Vitesse 

négative 
- 

Force 

isométrique 
110 % 3 3 Nulle 3 minutes 

Force 

maximale 
100 % 1 3 basse 3 minutes 

Force 

submaximale 
85 à 97 % 6 à 2 3 basse 3 minutes 

Hypertrophie 70 à 85 % 12 à 6 6 à 10 basse <3 minutes 

Puissance force 60 à 70 % 6 3 à 5 "Rapide" 3 minutes 

Puissance 

maximale 
45 à 60 % 6 4 à 6 rapide 3 minutes 

Endurance 45 à 60 % > 15 3 Moyenne 2 minutes 

Puissance 

vitesse 
30 à 45 % 6 3 rapide 3 minutes 

Vitesse 20 à 30 % 6 3 maximale 2 minutes 

Explosivité 

(jeter) 
< 30 % 6 3 Maximale 2 minutes 

La musculation chez les jeunes

La musculation a, comme la gym-
nastique, mauvaise presse. Nous 
pouvons entendre que ces deux dis-
ciplines stoppent la croissance, em-
pêchent les enfants de grandir...

Tout d'abord, la musculation n’est 
pas synonyme d’un développement 
exagéré du volume musculaire (ou 
hypertrophie musculaire). Une disci-

Lehen Reiss, 11 mois et déjà 

de la musculation en évitant 
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est bien plus large que cette unique vision populaire. La musculation vise le 
développement de la force, de l’endurance musculaire, de la structure cor-
porelle (renforcement des os, des muscles...) (14, 36, 37, 48). Un muscle en-

 au niveau de ses enveloppes (fascia, aponévrose...) 
et tendons  (le tissu conjonctif est plus résistant), il se blesse moins.
Si le terme de "musculation" déplaît, nous pouvons lui préférer celui de 

En ce qui concerne la gymnastique (proche de la musculation), un congrès 
de la Société Française de Traumatologie du Sport (Rennes, 2002) a re-
groupé les revues de littérature sur le sujet. Il est dit que la discipline choi-
sit comme par sélection naturelle les personnes de plus petite taille (dont 
les parents étaient également petits). Vous auriez pu mettre ces enfants 
au basket, ils n’auraient pas été plus grands. 
Seule la pratique sportive de haut niveau intensive de plus de 20 heures 
par semaine est à surveiller par une équipe médicale. En dessous, vigilance 
et bon sens sont de rigueur.
En ce qui concerne la musculation, plusieurs revues de littérature permettent 
de statuer sur un danger potentiel de la musculation chez les jeunes.
Avant de répondre à cette question, analysons de manière neutre et ob-
jective le choix d’une discipline pour un jeune. Les parents inscrivent-ils 
leurs enfants lorsque ceux-ci demandent une pratique particulière ou est-
ce qu’ils les inscrivent à ce qu’ils aimeraient qu’ils fassent ?

Avec quel argument ? Pour protéger sa croissance alors que la musculation 
stimule l’hormone de croissance, celle qui est justement sécrétée lors de 
la puberté ? 

Les statistiques des assurances sont sûrement les plus objectives en ce qui 
concerne les accidents sportifs. Il n’est pas dans notre objectif de décrédi-
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la pratique de la musculation n’arrive pas en tête du classement des sports 
occasionnant le plus d’accidents. Un rapport du conseil de médecine du 
sport du Québec (CMSQ) sur l’entraînement en force chez les jeunes dé-
montre qu’il y a bien eu des accidents, mais dans des cas précis : charges 
excessives (davantage au-dessus de la tête) et manque de supervision. Les 
conclusions restaient extrêmement favorables à la pratique de la muscula-
tion. Nous allons y revenir.

Ce qu’on pensait avant les années 80

-
teurs comme Vrijens (99) pour qui les préadolescents (enfants) sont peu 
adaptés au niveau anatomique et physiologique aux contraintes méca-
niques imposées et incapables d’avoir une augmentation de force mus-
culaire. Selon ces mêmes auteurs, le contexte hormonal est défavorable 
au développement de cette force musculaire puisqu’il ne peut y avoir 
d’hypertrophie en l’absence de testostérone. L’augmentation de la force 
chez les prépubères est donc impossible. Mais cette position n’a pas tenu 
longtemps face aux résultats obtenus par de nombreux laboratoires dès 
les années 80 (9).

Ce qu’on sait aujourd’hui

À ce jour, il existe plus de 250 études publiées sur l’impact du renforce-
-

restent intéressantes pour explorer les relations entre développement, 

pour la santé.

Il faut encore une fois analyser les pratiques sportives. Dans de nom-
breuses disciplines, le renforcement musculaire fait partie intégrante de 
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-
tains), saut d’un banc (sans technique de réception et étant négatif pour 
les genoux)... 
La musculation a plusieurs avantages (4, 19, 30, 38, 70, 82) :
•  elle est le plus souvent symétrique ;
•  
•  elle permet d’éviter les blessures si elle est bien encadrée.
En revanche, si la musculation devait être l’unique pratique de votre en-
fant, nous aurions tendance à dire également qu’il y a un manque de coor-
dination multiple contrairement à ce que l’on rencontre dans d’autres 
formes de motricité comme courir, sauter, développer son adresse. Elle 
est également peu ludique par rapport à un sport collectif.

L’idée reçue que la musculation est mauvaise pour les jeunes concerne 
des accidents provoqués par une pratique abusive de celle-ci entraînant 
des blessures rares comme les ostéochondroses (atteintes du cartilage de 
croissance) ou les avulsions (arrachement du cartilage de croissance). La 
plupart du temps, elles pourraient être évitées si les entraîneurs avaient 

-
veloppement sur l’organisme (75, 76, 80, 98).

Zone touchée Maladie de
Astragale, tête de métatarsiens Freiberg

Calcanéum Sever
Coude Panner

Hanche Legg-Perthes-Calvé
Poignet Kienbock
Rotule König

Scaphoïde tarsien Köhler-Mouchet
Sésamoïde de premier orteil Renander

Tibia Osgood-Schlatter
Vertèbres dorso-lombaires Scheuermann
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La réalité nous indique que la musculation peut être complémentaire à de 
nombreuses disciplines sportives et même prévenir certaines formes de 
blessures, y compris à l’âge adulte (23, 31-35, 38, 77, 86).
Nous préférons que le jeune se prépare physiquement à la pratique du ski 
ou du rugby que de le voir sans gainage faire des mouvements risqués. 
L’encadrement dans toute discipline est obligatoire. La pratique de mou-
vements au poids de corps peut précéder l’utilisation de charges légères, 
pour évoluer avec le temps vers des charges plus importantes et adaptées. 
C’est l’entraîneur qui devra gérer avec ses connaissances la charge corres-
pondant aux attentes du jeune athlète. Le renforcement musculaire peut 
se faire dès l’âge de 5 ans (29) et la 1RM peut être évaluée sans aucun 
risque chez les prépubères lorsque les superviseurs sont bien formés (25).

l’endurance de force ont lieu grâce à des adaptations nerveuses (20, 81, 83, 
84, 96, 97, 103, 105). La contrepartie de cette amélioration de la force par 
un meilleur recrutement des unités motrices, notamment de type II, est que 
l’enfant entraîné grâce au renforcement musculaire verra son endurance 
musculaire diminuer par rapport à un enfant non-entraîné (8, 40, 41). Un 
autre facteur contribue à l’amélioration de la force et de la puissance mus-
culaire au cours de la maturation : c’est l’augmentation de la raideur des 
tendons par un changement de nature du collagène, et ce, indépendam-
ment du changement de masse musculaire qui se produit pendant la même 

-
drogènes (54-56). C’est donc au cours de la puberté que le jeune acquiert 
la capacité à tirer avantage de l’élasticité de ses tendons, pendant les sauts 

un entraînement pliométrique bien dosé (15, 16, 49, 62, 64, 71-73, 87, 88).

La force peut se développer longtemps sans qu’il y ait un besoin de charges 
excessives. La plupart des protocoles vont de 1 à 3 séries pour une inten-
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C h a p i t r e  6
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sité allant de 60 à 80 % de la 1RM (4, 7, 30, 82). Pour autant, il est possible 
d’utiliser des charges lourdes chez des enfants de 7 à 12 ans (22, 28, 29) à la 
condition de coupler cette intensité de travail à un travail de type explosif 
sur le même membre dans la même séquence de travail : par exemple, 1 x 
6RM en développé-couché suivi par 1 x 6 lancers de médecine-ball de 2 kg 
(22), ce qui correspond à la méthode Bulgare ou méthode des contrastes de 
charges (Figure 5). On obtient des gains similaires avec des charges modé-
rées car l’enfant améliore aussi ses performances par la répétition du geste. 
Cependant, si le renforcement musculaire se fait dans le cadre d’une pra-
tique sportive, il convient de choisir la forme et l’intensité qui seront les plus 
proches de celles rencontrées en compétition ; on se placera généralement 
à 15-18 sur l’échelle analogique visuelle de Borg allant de 6 à 20 (5).

 

La fréquence d’entraînement (2 à 3 x / sem) et le nombre de séries (1 à 3 
séries) sont généralement plus élevés pour le haut du corps que pour le 
bas du corps (respectivement 1 à 2 x /sem et 1 à 2 séries) (4, 19, 24, 28, 74).
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Il est important de rester attentif aux douleurs que pourraient signaler les 
enfants et surtout les adolescents, qu’ils soient ou non engagés dans un pro-

des contraintes supplémentaires à celles du développement. Des douleurs 
récurrentes aux points d’insertion des tendons, qui plus est quand ils sont 
attachés sur une zone de cartilage de croissance, doivent alerter l’entraî-
neur comme les parents d’un éventuel stress tissulaire imposé au niveau 
de cette zone de jonction. Surtout si ces douleurs apparaissent pendant la 
phase d’augmentation de la croissance en taille du sujet (pic de croissance, 

-
 (Loi de Mark Jansen cité par Jür-

gen Weineck (101) p. 312). La datation de l’âge squelettique aidera à savoir 
le niveau de développement et de maturation à l'aide d’une radiographie du 
poignet, grandement facilitée par l’usage de l’informatique (90-93).

 

garçons. On note 

 le décalage 

de fragilité entre les 2 sexes.

garçon
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Comparé à l’adulte, l’enfant et l’adolescent ont de très grandes capacités 
-

pendant, une mauvaise gestion de l’intensité de la contrainte imposée au 
squelette (via la pliométrie ou la charge soulevée) ou du nombre de ré-
pétitions peut provoquer des fractures ou avulsions du cartilage pendant 
cette période de fragilité. La vigilance s’impose et l’écoute est de rigueur.

-

-

Évaluer son maximum permet de se donner une valeur de travail, comme 
la VAM donne un repère pour travailler l’endurance.
Il n’est pas question de se lancer dans l’évaluation sans respecter la pro-
gression classique.
En premier, l’acquisition technique (apprentissage moteur) reste la priori-

-
tation de la charge. Pas plus de 5%-7% d’une séance à l’autre ni plus de 

 si vous conservez le même nombre de 
répétitions lorsque vous êtes débutant. (Vous aviez 40 kg pour faire 10 
répétitions lundi, jeudi vous tentez davantage, une augmentation de 7 % 
arrondi nécessite 42,5 kg).

une fois) possible entre votre première journée et cet instant, nous vous 
conseillons au moins 6 semaines de pratique à raison de 2 fois par se-
maine minimum. Vous ne devez plus être débutant.
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•  Le néophyte/novice découvre la musculation (première journée), il n’y 
connaît rien, il passe très vite débutant en cherchant une gestuelle adap-
tée (4 semaines).

•  L’intermédiaire pratique 6 mois avec assiduité.
•  L’entraîné pratique durant 2 ans.
•  L’avancé connaît des performances intéressantes.
•  L’élite fait de la compétition.

trouve un compromis entre une fatigue limitée par la montée des charges 

2 x 10 répétitions à 30-40 % de la RM1 supposée

 *
4 à 6 répétitions à 50-70 % de la RM1 supposée

*
1 essai à ± 90 % de la RM1 supposée

*
Augmenter la charge en fonction de l'aisance démontrée jusqu'à l'échec

*
La charge la plus élevée réussie est la RM1

Figure 7 : Protocole d’évaluation de la 1RM

La RM1 supposée : 
Nous devons chercher notre maximum en estimant un maximum théo-
rique. Sans explications, cela peut laisser perplexe. Durant vos 6 semaines 
d’entraînement, vous avez certainement vécu une situation comme étant 

Nous pouvons déduire la RM1 par extrapolation (Tableau 8, page 322 ; ex-
plication page 309). D’après le tableau, 6 répétitions à 50 kg donnent 60 kg.

Si l'échec 
survient après 
une grosse 
augmentation, 
il faut utiliser 
une charge 
intermédiaire 
entre la 
dernière charge 
réussie et la 
charge ratée.

* Une récupération 
de 3 à 5 minutes 

doit être observée.
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Ayant déjà vécu la situation des 6 répétitions, le tableau de prédiction me 
dit que je devrais soulever une fois 60 kg. C’est donc ma RM1 théorique.

É
puis faire des barres à vide (15 répétitions).

Protocole Charges correspondantes

10 répétitions à 30 % de la RM 1 supposée 30 % de 60 = barre chargée à 20 kg 
(prenons la barre de 20kg)

3 min de repos

10 répétitions à 40 % de la RM 1 supposée 40 % de 60 = barre chargée à 24 kg

3 minutes de repos

4 répétitions à 60 % de la RM 1 supposée 60 % de 60 = barre chargée à 36 kg

3 minutes de repos 

1 essai à 90 % de la RM 1 supposée 90 % de 60 = barre chargée à 54 kg

3 minutes de repos

Selon l’aisance, prendre le 100 % théorique 
ou prendre au-dessus

100 % de 60 = barre chargée à 60 kg

1 essai à 100%

5 minutes de repos

Test avec 5 kg de plus
1 essai recherche

Barre chargée à 65 kg

Échec, prendre 5 minutes de repos et prendre une charge intermédiaire.

1 essai à 62.5 kg

Réussite, c’est votre RM 1 La RM 1 varie en fonction de l’état de forme, 
la période de la journée, votre entraînement. 
Il faudra la rechercher "régulièrement" 
si vous tenez à cette valeur.

En ce qui concerne les tests indirects cités plus haut, indiquant de se servir 

maximum possible, nous pensons qu'ils ne sont utiles que pour la recherche 
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RM, ou en cas d’impossibilité de chercher la RM directement (arthrose, hy-
pertension artérielle...). De très nombreuses formules existent, nous n’en 
démontrons que quelques-unes dans le tableau suivant, à savoir que le 

Les femmes étant plus endurantes que les hommes, il était facile de se 
tromper sur la prédiction réelle de leurs maxi avec cette formule. Un spé-
cialiste de l’aviron se verra surévalué grâce à sa grande résistance aux ef-
forts intenses. Il existe une formule pour le développé-couché, une pour 
le soulevé de terre, une pour le squat. Cela en devient ridicule, nous préfé-
rons un tableau passe-partout qui ne sera qu’une étape transitoire dans la 
recherche de la répétition maximale réelle.

Prédiction de la RM1 Comparaison de 3 intensités

Auteurs Formules 3 RM 10 RM 20 RM

Adams (1998) (1) w / (1 – (0.02 x R)) 94 % 80 % 60 %

Berger (1961) (6) w / (1.0261e -0.0262 x r) 95 % 79 % 61 %

Brown (1992) (12) (R x 0.0328 + 0.9849) x w 92 % 76 % 61 %

Brzycki (1993) (13) w / (1.0278 – 0.0278 x r) 94 % 75 % 47 %

Epley (1995) (18) (0.033 x R x w) + w 91% 75 % 60 %

Kemmler et al (2006) (52) W x (0.988 - (0.0000584 x R3 +0.00190 X R2 + 0.0104 x R)) 96 % 75 % 41 %

Lander (1985) (57) w / (1.013 – (0.0267123 X R)) 91 % 78 % 65 %

Lombardi (1989) (60) RO,1 X W 93 % 79 % 74 %

Mayhew (1985) (69) w / (0.522 + (0.419 x e –0.055 x R) 88 % 76 % 66 %

O’Connor (1989) (78) w x (1 + (0.025 x R)) ou 0.025 (W X R) + W 93 % 80 % 67 %

Prévost (2013) Cf. tableau page 322 89 % 76 % 63 %

Wathen (1994) (100) w / (0.488 + 0.538e–0.075 x R) 92 % 74 % 61 %

Welday (1988) (102) (R x 0.0333) x W + W 90 % 67 % 33 %

W = Poids utilisé durant la répétition à l’échec
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COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

Solution proposée (Tableau 8 page 322) : 

Il est possible d’extrapoler par le calcul à partir d’une formule avec répé-
titions supérieures à 10 (maxi 20) grâce à la formule proposée par Pas-

avantages suivants :

•  Elle prend en compte l’existence d’une relation curvilinéaire entre répé-
tition et charge entre 1-RM et 25-RM avec une rapide diminution de la 

 •  Elle est valable chez les hommes et les femmes, les jeunes et les athlètes 
seniors (52, 66).

•  Elle rend possible l’utilisation d’un nombre de répétitions supérieur ou 
égal à 10 pour les personnes moins bien conditionnées physiquement.

•  Elle utilise une charge relative au 1-RM et non relative au poids de corps, 
car cette seconde approche est moins précise (68).

•  Elle reste valable après un programme d’entraînement. Même si la force 
augmente en valeur absolue, la relation entre répétition et charge expri-
mée en pourcentage de 1RM reste inchangée (11, 44, 46, 67).

•  Elle permet de s’abstraire de la relation %1RM – répétition qui n’est 

le 1RM à partir du nombre de répétitions exécuté pour un pourcen-
tage de 1RM donné (11, 43, 44, 67).      
En d’autres termes, les athlètes peuvent faire plus de répétitions pour 
un %1-RM donné après un entraînement, mais la relation exprimée en 
charge vs. rép ne change pas. Par ailleurs, cela reste vrai quel que soit le 
niveau de pratique, pour les hommes et pour les femmes (65, 67).

1 RM = [charge / (0,522 + (0,419 x EXP (-0,055 x répétition )))  
+ (0,033 x rép x charge) + charge] / 2

où charge = charge soulevée en kilos, répétition = nombre de répétitions 
exécutées à l’échec, EXP = exponentiel. La forme proposée ici est directe-
ment utilisable dans un tableur.
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Figure 8 : Relation charge-répétition. Notez que cette relation est de nature curvili-

est de même pour la FCmax par rapport à l’âge. Nous avons utilisé la représentation 

en pourcentage de 1RM pour comparer les deux approches, mais cette expression en 

Les régimes de fonctionnement (contraction)

du muscle comme logique pour l’entraînement

de contraction du muscle (Figure 9). Tenez-vous debout, bras le long du 

le coude, votre biceps (entre autres) se contracte, ses insertions se rap-
prochent, vous êtes en "concentrique". Votre boule de pétanque est en 
haut de l’épaule, vous redescendez doucement la boule, votre biceps est 

freine cette descente, vous êtes en "excentrique", les insertions du muscle 
s’éloignent. Durant la descente, à mi-chemin, vous stoppez et restez im-
mobile. Vous ne pourriez pas rester des heures comme ceci car le muscle 
fatiguerait, il travaille toujours mais pour vous maintenir en statique, c’est 

Femme

Homme

Landers

%
 1
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M
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-
ment, par le mouvement de l’avant-bras et les degrés de liberté que vous 

faire ? Vous allez partir de l’épaule avec la boule, descendre le plus vite 
possible et repartir vers le haut en lâchant cette dernière. Tout ceci le plus 
vite possible. Vous allez intuitivement rechercher la plus grande tension 
dans votre muscle pour libérer son potentiel explosif. Vous venez de faire 
de la pliométrie.

pour accentuer des méthodes de musculation. Certains sont à dominante 
concentrique, d’autres isométrique... Les avantages et inconvénients sont 
décris ci-après.

Le régime concentrique (méthode "positive")

La musculation classique est essentiellement basée sur ce principe, le 
concentrique pur (avec machine ou aide extérieur). Il n’est presque pas 
traumatisant pour le muscle et évite en grande partie les courbatures. 
Hormis pour le cyclisme, il est rarement le mode principal de contraction.

IsométrieIsométrieIsométriqueIsométrique

ConcentriqueConcentrique

ExcentriqueExcentrique

PliométriquePliométriqueAnisométriqueAnisométriqueueueee

Régime de contractionRégime de contractioncc

Figure 9 : Les régimes de contractions musculaires

Électromyostimulation
couplée avec musculation
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Parfois, l’empirisme nous amène à penser de manière erronée que le 
concentrique est l’élément moteur du mouvement : l’exemple du départ 
en starting-blocks laisse à penser que tous les extenseurs du membre 
inférieur fonctionnent en concentrique. Or, vu la configuration des  
starting-blocks (17), le talon est laissé sans appui au moment de la pous-
sée, imposant ainsi une contraction excentrique préalable.

Il sollicite peu les structures passives du muscle, ce qui est utile lorsque 
les structures musculaires ou tendineuses sont encore fragiles. Il semble 
sécuritaire et nous aurions envie intuitivement de l’utiliser principalement 
en musculation, comme le rappelle Jacques Duchâteau (17) :

-
gime de contraction, chaque régime de contraction possède ses carac-
téristiques. La plupart des sports utilisent les mouvements balistiques 
ou pliométriques. Il est bon de comprendre pourquoi l’on préférera un 
régime de contraction à un autre. L’utilisation de l’isométrie ou de l’ex-
centrique permettra d’augmenter la raideur musculo-tendineuse (le mus-
cle est moins compliant), permettant de mieux transmettre les tensions 
musculaires plus rapidement, favorisant l’augmentation de la vitesse de 
mouvement.

peu de muscles, peu d’activités utilisent uniquement ce mode de contrac-
tion. L’entraînement dans ce mode exclusif de contraction ne permettra 

Avantages
•  Il favorise la compliance du muscle (à utiliser si nécessaire).
•  Il agit sur les facteurs nerveux en sollicitant, pour une tension donnée, un 
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

•  Il a peu d’action sur les structures passives du muscle et n'entraîne 
presque pas de courbatures.

Inconvénients
•  Grand consommateur d’énergie métabolique comparé aux autres modes 

contractiles.
•  Grand consommateur d’énergie nerveuse : innervation motrice (50).
•  

avantage en fonction de l’objectif).
•  Il n’est pas le régime de contraction principal des activités physiques et 

sportives.

Le régime excentrique (méthode "négative")

Dans le freinage d’un sprint, plus le temps pour amortir la course est long, 

alors que l’objectif est de restituer rapidement cette énergie.

L’image de ce régime de contraction est parfois diabolisée par de mau-

interprétations de la littérature sur muscle isolé. Nous avons pu lire qu’il 
était possible de développer 140 % de la force maximale concentrique. 
Nous déconseillons formellement de telles charges, 110 % est un niveau 
maximal conseillé pour le pratiquant très expérimenté. Il a été démontré 
également qu’il n’était pas conseillé d’utiliser le régime excentrique suite 
à une série d’entraînement intense (2).

Au-delà de la mauvaise image de ce régime, il est bon de se rappeler que 
dans la marche, par exemple, les activités musculaires sont essentielle-
ment excentriques ou basées sur le cycle étirement/raccourcissement, 
ce qui est à l’origine de son fonctionnement économique. La descente 
d’escaliers est essentiellement réalisée par un contrôle excentrique de 
la chaîne d’extension des membres inférieurs. Les activités excentriques  
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interviennent de façon importante dans la stabilité des articulations et 
elles sont très présentes au cours de la journée.

Composante élastique série
Pour la partie active de la CES, le travail excentrique diminue la compliance 
du système contractile. Dans sa partie passive, il augmente la raideur du 
système tendineux par augmentation de la densité du collagène. Plus 
le tendon est raide, plus vite il transmet les forces (le tissus conjonctif 
s’adapte au travail de musculation). Attention : un tissu peut être à la fois 
raide et extensible ! (Cf. chapitre "Souplesse").

Stries Z
Le travail excentrique entraîne un certain nombre de courbatures qui sont 
essentiellement dues à des microlésions (DOMS, Delayed onset muscle so-

qui possèdent des stries Z plus minces. Ce phénomène permet de possé-
der un muscle plus "fort" lors des prochaines utilisations.

Adaptations neuromotrices
Pour un sujet confronté à un travail excentrique intense, on observe une 
facilitation de l’inhibition réciproque ainsi qu’une levée d’inhibition du ré-

accrue (85).

Avantages
•  

type IIx.
•  Il accroît la raideur active musculaire, permettant ainsi une plus grande 

réactive.
•  Il prédispose la réponse concentrique par facilitation de la boucle myo-

tatique.
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COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

•  Il permet de générer des tensions de 30 à 50 % supérieures à la force 
maximale volontaire isométrique (pour la pratique musculation, nous 
resterons à 10 % de plus maximum).

•  Il diminue le temps de couplage excentrique-concentrique d’un geste 
pliométrique.

•  Il améliore la force concentrique après restructuration des stries Z et aug-
mente la densité du collagène tendineux.

•  Il est un peu moins consommateur d’énergie métabolique que le 
concentrique (un tiers de l'énergie dépensée lors du concentrique).

•  Il optimise la sollicitation nerveuse grâce à l'utilisation d'une seule et 
unique stratégie de recrutement.

•  

Inconvénients
•  Courbatures musculaires intenses, les vitesses de récupération et de 

surcompensation sont plus ou moins longues selon les tensions créées et 
les niveaux d’entraînement (6 à 12 semaines).

•  Risque de lésions musculaires ou tendineuses en cas d’entraînement mal 
adapté.

Isométrie (méthode "statique")

Même dans l’utilisation de l’isométrie, nous pouvons visualiser deux ma-

arrêt, nous pourrions parler d’isométrie à sollicitation excentrique ainsi 
que l’inverse où nous parlerions d’isométrie à sollicitation concentrique.

Il s’agit de maintenir une position dans la phase excentrique d’un mouve-
ment. Nous pourrions envisager de voir ce genre de situation en aval d’un 
futur travail excentrique. 
Les tensions actives et passives sont sollicitées,  nous pouvons considérer 
cet exercice comme un étirement myotendineux.
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Il s’agit de maintenir une position en dessous de l'angle optimal dans la 
phase concentrique d’un mouvement. Le sarcomère tend à se raccourcir 

cet exercice peut être considéré comme un étirement tendineux. Il a 
l’avantage d’être réalisé en toute sécurité puisqu’il s’agit de "forcer" dans 
une production de force accessible. Même pour de l’isométrie avec pro-

être arrêté à tout moment. 

Avantages
•  Les exercices isométriques sont faciles à mettre en place.
•  L’augmentation de la force se fait principalement dans la position angu-

laire travaillée ; cela peut être intéressant pour travailler un angle faible 
ou au contraire l’angle dans lequel le sportif a besoin de force (94).

•  Il augmente la raideur musculaire, ce qui est utile dans les sports explo-
sifs.

•  Il développe une force supérieure (10 %) à la force maximale concentrique.
•  Il permet un recrutement massif d’UM dont le tremblement observé du 

muscle serait le signe. 
•  

Inconvénients
•  
•  Il n’augmente la force que dans la longueur musculaire travaillée (comme 

nous l’avons indiqué, c’est aussi un avantage).
•  Il est défavorable aux coordinations intermusculaires.
•  Par ses contractions constantes, il n’est pas favorable à l’angiogénèse.
•  Il est peu favorable au travail explosif, sauf dans les méthodes comme le 

stato-dynamique.
•  Courbatures importantes mais inférieures à l'excentrique.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

31
7

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  6
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Pliométrie (méthode "ressort")

La pliométrie ou cycle étirement-raccourcissement "stretch-shortening  
cycle" est le régime de contraction qui utilise à la fois l’excentrique, l’iso-

-

laisser plus de temps à la force de s’exprimer. De plus, cette phase rapide 

permettra au muscle de produire plus de force.
C’est le régime utilisé dans la plupart de nos activités quotidiennes et spor-
tives.

Sans préparation initiale (travail de musculation lourd et travail des place-
ments corporels) au travail pliométrique intense, il est possible d’obtenir 
des blessures ralentissant la progression du sportif. Nous éviterons son 
utilisation exclusive ainsi que des intensités trop élevées.

Avantages
•  Il développe une force supérieure à la force maximale volontaire.
•  Il diminue le temps de couplage excentrique-concentrique.
•  Il augmente la raideur active et diminue la compliance.
•  Il améliore les coordinations intermusculaires.
•  Il facilite la synchronisation de l’activité musculaire et l’activité myota-

tique par réduction des inhibitions.
•  Il correspond aux gestuelles de la quasi-totalité des APS.
•  

Inconvénients
•  Demande un travail initial de préparation musculaire pour le travail plio-

métrique intense
•  Nécessite de bons placements.
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L’évaluation de l’homogénéité de la force bilatérale des membres supé-
rieurs et inférieurs est à la mode depuis quelques années. 

Au-delà de la mode, nous ne savons pas encore très bien si le déséquilibre 
de force est néfaste à la performance mais nous pensons qu’avec un désé-
quilibre supérieur à 20 %, la probabilité de déséquilibrer l’individu jusqu'à 
la blessure est trop importante.  

Testez votre déséquilibre avec une des propositions suivantes.

Formules pour connaître le déséquilibre bilatérale de force
[1 - (membre le plus faible / 

membre le plus fort)] x 100

[(membre fort – membre faible) /

membre fort] x 100
Vous obtenez au leg-extension :

Cuisse gauche : 55 kg

Cuisse droite : 67 kg

[1 - (membre le plus faible / 

membre le plus fort)] x 100

[1 - (55 / 67)] x 100

17,9 % d’écart entre les 2 cuisses.

Vous obtenez au leg-extension :

Cuisse gauche : 55 kg

Cuisse droite : 67 kg

[(membre fort – membre faible) /

membre fort] x 100

[(67 – 55)/67] x 100

17,9 % d’écart entre les 2 cuisses.
Choisissez celle que vous préférez, 

celle de droite semble plus facile à mémoriser et à taper sur la calculatrice.

unilatérale :
•  Des squats Heidein (squat une jambe) à la place du squat. 
•  Du développé haltère un bras...
•  Et surtout, si ce déséquilibre est consécutif à un problème de posture, 

nous conseillons de consulter un posturologue et/ou ostéopathe. Bas-
cule des épaules, bascule du bassin, rotation des épaules ou du bassin, 
blessures répétées du même côté. Tous ces signes devraient vous ame-
ner à consulter. La musculation ne peut pas tout faire.
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C h a p i t r e  6
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

À savoir : 84 % des droitiers ont l’épaule gauche plus haute ; pour le CIES 
(collège international d’étude de la statique), le déficit neuromusculaire 
et microcirculatoire dans le membre supérieur de l’épaule la plus basse 
permet d’expliquer une grande partie des tendinites.

Autre particularité, en partant du même exemple (leg-extension) (47) :
•  Cuisse gauche : 55 kg
•  Cuisse droite : 67 kg
Vous devriez soulever avec les 2 membres :
•  55 + 67 = 122 kg théoriquement
La réalité est que l’on soulève souvent moins. Dans notre exemple, nous 
soulevons 115 kg.

appliquer la formule suivante (53) :
•  [(somme des membres en bilatéral)/(somme des membres en unilatéral) 

x 100]-100
•  DI = [(115)/(55+67) x 100]-100
•  DI = -5,74 %

résultat est négatif, on parle de , lorsqu'il est positif, on 
parle de . 

davantage votre force grâce à une meilleure perception sans doute de la 

manquent de recul pour en déduire plus d’applications pratiques, nous en 
gardons toujours le même principe. Vos méthodes de travail doivent être 
le plus proches possible de votre discipline, l’angle au squat, le régime de 
contraction... Le système nerveux reste l'acteur dominant de la perfor-
mance, ne l’éloignez pas de ce qu’il sait faire.
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Quelques méthodes de développement de la force

-
ment de la force. Nous vous proposons les plus connues et en rap-
port avec une dominante de l’utilisation d’un régime de contraction.

Régime de 

contraction 
Méthodes 

Répétitions, séries, 

temps de récupération
Récupération

 RM = répétition maximale, le % est un repère pour trouver la charge, mais s’il est noté dans le 
tableau 6 RM, alors vous devez faire 6 répétitions seules, la septième est impossible. 
Il faut toujours avoir un partenaire d’entraînement pour pratiquer au bord de l’échec musculaire.
Si il est écrit 6 r, alors nous parlons de 6 répétitions sans échec musculaire (exemple : 6 r à 50 % 
de la RM).

Le nombre de séries est par défaut de 3, nous vous laissons le choix de ce nombre.

Concentrique Méthode volontaire 
6 r (60 %) x 3 séries

Récupération de 3 min
Très rapide

Cette méthode doit se faire au mieux avec partenaires ou sur machine guidée. 
La phase excentrique doit être la plus amoindrie possible. 
L’absence de tension excentrique limite les courbatures et inhibe une aide du tissu conjonctif 
pour la remontée de la charge. Cela oblige le système nerveux à travailler davantage. 
Ce travail est équivalent à un travail à 80 % de la RM.

Méthodes

proposées 

par Zatsiorsky

6 RM (83 %) x 3 séries

Récupération de 3 min
Moyenne

3RM (89 %) x 3 séries

Récupération de 3 min
Moyenne

6 r (50 %) x 3 séries

Récupération de 3 min
Moyenne

Bien que la perception de cette méthode soit très facile, ne cherchez pas à faire plus de répéti-
tions, n’allez pas jusqu'à 15 répétitions, la qualité prime. 
En revanche, bien rechercher la vitesse maximale, surtout sur la phase concentrique.

Bulgare classique 
[3 r (85 %) + 6 r (50 %)] x 3 séries

Récupération de 3 min
Moyenne

Le Bulgare ou contraste de charge demande d’enchaîner les 2 formes de travail sans temps 
de repos, juste le temps de décharger, ne vous pressez pas, vous avez le temps, vous ne perdez 
pas en qualité.
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COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE MAXIMALE ?

Bulgare intense 
[3 RM (89%) + 6 r (50 %)] x 3 séries

Récupération de 3 min
Longue

Isométrique Stato-dynamique 

1 temps 

6 r (70 %) x 3 séries

Récupération de 3 min

Très rapide

Travail équivalent au travail des charges lourdes par son intensité, mais sa charge moyenne 
permet une bonne récupération. 
Descendez en amplitude, amorcez la phase concentrique puis marquez un temps d’arrêt 
de 3 secondes avant de reprendre la phase concentrique le plus vite possible.

Isométrie totale 
Récupération de 3 min

Longue

Tenir 20 secondes en statique, nous vous conseillons de faire 6 sauts (membres inférieurs) 
après la pause de la barre ou 6 mouvements dynamiques.

Stato-dynamique 

2 temps 

6 r (60 %) x 3 séries

Récupération de 3 min
Longue

Même chose que le stato 1 temps mais avec 2 temps d’arrêt.

Isométrie maximale 
3 RM (170 %) de 4  s x 3 séries

Récupération de 3 min
Très longue

Un bon travail isométrique consiste à pousser sur une barre déjà positionnée dans un angle souhai-
té (descendre la barre au squat, se mettre sur une barre guidée pour le développé couché). Vous 
devez pousser le plus fort possible, la barre extrêmement chargée ne doit pas bouger, cela serait 
dangereux. Aussi, nous conseillons 170 % de votre maxi, vous êtes persuadé de ne pas déplacer la 
charge. Assurez-vous d’être certain de votre RM. 4 secondes de poussée, 4 secondes de relâche-

Excentrique Bulgare excentrique 4 RM (105 %) x 1 série Très longue 

Obligatoirement, vous devez être assisté pour faire ce travail ou n’utiliser qu’un membre en 
phase excentrique et les deux membres en phase concentrique (exemple de la presse). 
L’excentrique consiste à mettre au-dessus de son maximum, ne cherchez pas à mettre trop lourd, 

limite les risques. Descendre assez rapidement, se faire aider d’une ou deux personnes pour la 

Pliométrie Pliométrie moyenne 
8 r (50 %) x 3 séries

Récupération de 3 min
Moyenne

très vite.

Pliométrie Bulgare 

intense 

3 r (85 %) + 5 r (50 %) + 5 sauts 

> 40 cm de haut x 3 séries

Récupération de 4 min

Longue

3 répétitions et non 3 RM, enchaînez avec la même méthode que la pliométrie moyenne puis, 
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ÉVOST (2013). Elle est proposée en 

1 RM = [charge / (0.522 + (0.419 x e ^ (-0.055 rép ))) + (0.033 x rép x charge) + charge] / 2

IRM 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Charges indicatives arrondies au kg supérieur

300 275 268 261 255 249 243 237 232 227 223 218 214 210 206

297,5 273 266 259 253 247 241 235 230 225 221 216 212 208 204

295 271 264 257 251 245 239 233 228 224 219 215 210 206 203

292,5 268 261 255 248 242 237 232 226 222 217 213 209 205 201

290 266 259 253 246 240 235 230 225 220 215 211 207 203 199

287,5 264 257 250 244 238 233 228 223 218 213 209 205 201 198

285 262 255 248 242 236 231 226 221 216 212 207 203 199 196

282,5 259 252 246 240 234 229 224 219 214 210 206 202 198 194

280 257 250 244 238 232 227 222 217 212 208 204 200 196 192

277,5 255 248 242 236 230 225 220 215 210 206 202 198 194 191

275 252 246 239 234 228 223 218 213 208 204 200 196 192 189

272,5 250 244 237 231 226 221 216 211 207 202 198 194 191 187

270 248 241 235 229 224 219 214 209 205 200 196 193 189 186

267,5 245 239 233 227 222 217 212 207 203 199 195 191 187 184

265 243 237 231 225 220 215 210 205 201 197 193 189 185 182

262,5 241 235 229 223 218 213 208 203 199 195 191 187 184 180

260 239 232 226 221 216 211 206 201 197 193 189 185 182 179

257,5 236 230 224 219 213 209 204 199 195 191 187 184 180 177

255 234 228 222 217 211 206 202 197 193 189 185 182 178 175

252,5 232 226 220 214 209 204 200 195 191 187 184 180 177 174

250 229 223 218 212 207 202 198 194 189 186 182 178 175 172

247,5 227 221 216 210 205 200 196 192 188 184 180 177 173 170

245 225 219 213 208 203 198 194 190 186 182 178 175 171 168

242,5 223 217 211 206 201 196 192 188 184 180 176 173 170 167

240 220 214 209 204 199 194 190 186 182 178 175 171 168 165

237,5 218 212 207 202 197 192 188 184 180 176 173 169 166 163
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235 216 210 205 200 195 190 186 182 178 174 171 168 164 162

232,5 213 208 202 197 193 188 184 180 176 173 169 166 163 160

230 211 206 200 195 191 186 182 178 174 171 167 164 161 158

227,5 209 203 198 193 189 184 180 176 172 169 165 162 159 156

225 206 201 196 191 187 182 178 174 171 167 164 161 157 155

222,5 204 199 194 189 184 180 176 172 169 165 162 159 156 153

220 202 197 192 187 182 178 174 170 167 163 160 157 154 151

217,5 200 194 189 185 180 176 172 168 165 161 158 155 152 149

215 197 192 187 183 178 174 170 166 163 160 156 153 150 148

212,5 195 190 185 180 176 172 168 165 161 158 155 152 149 146

210 193 188 183 178 174 170 166 163 159 156 153 150 147 144

207,5 190 185 181 176 172 168 164 161 157 154 151 148 145 143

205 188 183 179 174 170 166 162 159 155 152 149 146 143 141

202,5 186 181 176 172 168 164 160 157 153 150 147 144 142 139

200 184 179 174 170 166 162 158 155 152 148 145 143 140 137

197,5 181 176 172 168 164 160 156 153 150 147 144 141 138 136

195 179 174 170 166 162 158 154 151 148 145 142 139 136 134

192,5 177 172 168 163 160 156 152 149 146 143 140 137 135 132

190 174 170 165 161 158 154 150 147 144 141 138 136 133 131

187,5 172 168 163 159 155 152 148 145 142 139 136 134 131 129

185 170 165 161 157 153 150 146 143 140 137 135 132 129 127

182,5 167 163 159 155 151 148 144 141 138 135 133 130 128 125

180 165 161 157 153 149 146 142 139 136 134 131 128 126 124

177,5 163 159 155 151 147 144 140 137 135 132 129 127 124 122

175 161 156 152 149 145 142 139 135 133 130 127 125 122 120

172,5 158 154 150 147 143 140 137 134 131 128 125 123 121 119

170 156 152 148 144 141 138 135 132 129 126 124 121 119 117

167,5 154 150 146 142 139 136 133 130 127 124 122 119 117 115

165 151 147 144 140 137 134 131 128 125 122 120 118 115 113

162,5 149 145 142 138 135 132 129 126 123 121 118 116 114 112

160 147 143 139 136 133 130 127 124 121 119 116 114 112 110

157,5 145 141 137 134 131 128 125 122 119 117 115 112 110 108
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155 142 139 135 132 128 126 123 120 117 115 113 111 108 107

152,5 140 136 133 130 126 123 121 118 116 113 111 109 107 105

150 138 134 131 127 124 121 119 116 114 111 109 107 105 103

147,5 135 132 128 125 122 119 117 114 112 109 107 105 103 101

145 133 130 126 123 120 117 115 112 110 108 105 103 101 100

142,5 131 127 124 121 118 115 113 110 108 106 104 102 100 98

140 128 125 122 119 116 113 111 108 106 104 102 100 98 96

137,5 126 123 120 117 114 111 109 106 104 102 100 98 96 94

135 124 121 118 115 112 109 107 105 102 100 98 96 94 93

132,5 122 118 115 113 110 107 105 103 100 98 96 95 93 91

130 119 116 113 110 108 105 103 101 99 96 95 93 91 89

127,5 117 114 111 108 106 103 101 99 97 95 93 91 89 88

125 115 112 109 106 104 101 99 97 95 93 91 89 87 86

122,5 112 109 107 104 102 99 97 95 93 91 89 87 86 84

120 110 107 104 102 99 97 95 93 91 89 87 86 84 82

117,5 108 105 102 100 97 95 93 91 89 87 85 84 82 81

115 106 103 100 98 95 93 91 89 87 85 84 82 80 79

112,5 103 101 98 96 93 91 89 87 85 84 82 80 79 77

110 101 98 96 93 91 89 87 85 83 82 80 78 77 76

107,5 99 96 94 91 89 87 85 83 81 80 78 77 75 74

105 96 94 91 89 87 85 83 81 80 78 76 75 73 72

102,5 94 92 89 87 85 83 81 79 78 76 75 73 72 70

100 92 89 87 85 83 81 79 77 76 74 73 71 70 69

97,5 89 87 85 83 81 79 77 75 74 72 71 70 68 67

95 87 85 83 81 79 77 75 74 72 71 69 68 66 65

92,5 85 83 81 79 77 75 73 72 70 69 67 66 65 64

90 83 80 78 76 75 73 71 70 68 67 65 64 63 62

87,5 80 78 76 74 73 71 69 68 66 65 64 62 61 60

85 78 76 74 72 70 69 67 66 64 63 62 61 59 58

82,5 76 74 72 70 68 67 65 64 63 61 60 59 58 57

80 73 71 70 68 66 65 63 62 61 59 58 57 56 55

77,5 71 69 67 66 64 63 61 60 59 58 56 55 54 53
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75 69 67 65 64 62 61 59 58 57 56 55 54 52 52

72,5 67 65 63 62 60 59 57 56 55 54 53 52 51 50

70 64 63 61 59 58 57 55 54 53 52 51 50 49 48

67,5 62 60 59 57 56 55 53 52 51 50 49 48 47 46

65 60 58 57 55 54 53 51 50 49 48 47 46 45 45

62,5 57 56 54 53 52 51 49 48 47 46 45 45 44 43

60 55 54 52 51 50 49 47 46 45 45 44 43 42 41

57,5 53 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 40

55 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 38

52,5 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 37 36

50 46 45 44 42 41 40 40 39 38 37 36 36 35 34

47,5 44 42 41 40 39 38 38 37 36 35 35 34 33 33

45 41 40 39 38 37 36 36 35 34 33 33 32 31 31

42,5 39 38 37 36 35 34 34 33 32 32 31 30 30 29

40 37 36 35 34 33 32 32 31 30 30 29 29 28 27

37,5 34 34 33 32 31 30 30 29 28 28 27 27 26 26

35 32 31 30 30 29 28 28 27 27 26 25 25 24 24

32,5 30 29 28 28 27 26 26 25 25 24 24 23 23 22

30 28 27 26 25 25 24 24 23 23 22 22 21 21 21

Pour conclure, citons quelques études qui dérangent quelque peu les pra-
tiques de terrain. Si l’on demande à des hommes sportifs non entraînés 
expérimentés de faire des séries à l’épuisement, l’activation neuromuscu-
laire est similaire quelle que soit la charge utilisée pour des répétitions 

la force maximale pourrait être travaillée avec des charges très diverses et 
non pas seulement proches du maximal comme cela est souvent avancé. 
La condition est que la série se termine à l’échec pour que les sollicitations 
neurales soient proches du maximum  (95 % des unités motrices sont alors 
recrutées). Les travaux de Hennman et coll. (1962, 1965) démontraient 
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

1 • Apports de connaissances

Introduction

Force et endurance semblent être les 2 qualités mères de la préparation 
physique. Pourtant, d’après notre expérience, la qualité reine qui doit être 
adulée est sûrement l’explosivité. Il existe très peu de sport ne nécessi-
tant pas cette dernière. Le principal attrait de l’entraînement est en géné-
ral de rendre l’athlète plus explosif et parfois endurant à la répétition de 
son geste. Aussi, ce chapitre est sûrement le plus important à approfondir.
Bien que vos auteurs proviennent des sports explosifs (sport de combat 
et gymnastique), s’il fallait visualiser 2 sports explosifs, nous penserions au 
javelot et au saut en hauteur. Ces 2 activités permettent de concevoir la 

Explosivité : 

Capacité à produire la plus grande accélération sur soi-même ou sur un 
engin. 

Vous devez soit être capable de propulser votre corps le plus puissamment 
possible, soit  faire accélérer un objet le plus rapidement. 
Pas de puissance explosive si :
• vous ne quittez pas le sol ;
• l’objet que vous tenez n’est pas propulsé.
Prenons l’exemple de 2 voitures aussi rapides en vitesse maximale : les
2 peuvent rouler à 200 km/h, mais la première met 25 secondes pour at-
teindre cette vitesse et la deuxième 15 secondes. La plus puissante, la plus
explosive, est la deuxième. La notion d’accélération devient tout de suite
plus concrète.
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Contexte :

Sotomayor, avec ses 1,95 m et 98 kg, sauta 2,45 m en 1993. S’il fallait 
faire des comparaisons, nous pourrions prendre par exemple un insecte 
comme le Athous Haemorrhoidalis (ou taupin) qui, avec ces 2 cm et 40 
milligrammes, peut sauter 30 cm. Un petit calcul donne une performance 

et nos super héros bien moins attrayants. 

-
tère22 -
nier arrive à déformer son squelette et le relâche telles les puces en plas-
tique que nous possédions à l’école primaire (de lointain souvenirs pour 
certains).

Une application chez l’homme ? Oui et non. Oui, nous allons augmenter 
la raideur des muscles et tendons. Non, nous ne déformerons pas notre 

ce dernier pour nos performances.

Savez-vous calculer une puissance ?

Rien de plus simple. Il faut déterminer :

• La force :  [1]
C’est-à-dire le produit de la masse par l’accélération, exprimée en kg/s/s ou 
kg/s² ou Newton, N.

• Le travail :   [2]
C’est-à-dire le produit d’une force par rapport à la distance sur laquelle elle 
a été appliquée, exprimé en Joule, J.

22 / Coléoptère : nom de l’ancien grec qui veut dire koleos "fourreau, étui" et de pteron, 
"aile". Fourreau, de l’ancien français fouriel, forrel, diminutif de fuere ("gaine"), 
de l’ancien bas francique fôder ("couverture"). Il est amusant de voir que "Coléoptère" 
peut ramener au mot "gaine", mais ses ailes le protègent ; le gainage est bien une 
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

De là vous obtenez :

• La puissance :  [3]

(travail / temps) ou, dit autrement, le déplacement d’un corps (le vôtre ou 
un objet) à l’aide d’une force exprimée par rapport au temps. La puissance 
est exprimée en Newton par mètre et par seconde (N/m/s) ou joule par 
seconde ou Watt, W (ne pas confondre le W du travail et le W des watts).
Mais alors d’où vient la relation que l’on voit dans beaucoup d’ouvrages ou 
revues selon laquelle la puissance est le produit de la force par la vitesse 
(P = F x V) ? Tout simplement de la façon dont on arrange les paramètres 
mécaniques dans la relation mathématique qui exprime la puissance. Nous 

matheux d’entre vous, même si le passage de l’une à l’autre se fait tout en 
douceur (cf. p. 352-356).

Comparons deux sujets

PIERRE BRUNO

Poids 70 90

Charge en squat
(92 % de RM)

150 180

Distance 56 58

Temps 3 s 2,8 s

Puissance ? 804,91 W 1096,2 W

L’intuitif peut nous amener dans l’erreur, seule la mesure objective (test ou 

Il existe des appareils portatifs pour donner des valeurs d’accélération ou 
de puissance comme le Myotest®.

F = 220 x 9.8 = 2156 N
W = 2156 x 1.12 = 2414,72 J

P = 2414,72/3 = 804,91 W

F = 270 x 9.8 = 2646 N
W = 2646 x 1.16 = 3069,36 J
P = 3069,36/2.8 = 1096,2 W
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Anecdote de taille

En 2007, un jeune athlète de 23 ans devient champion du monde de saut en 
hauteur bien qu’il n’ait pratiqué cette discipline que 1 an ½. Il se nomme 
Donald Thomas ; basketteur d’origine, un ami lui conseille de faire du saut 
en hauteur suite à ses sauts d’une détente verticale impressionnante. Sa 
technique de saut est hors norme, non conventionnelle, mais surtout non 
académique : personne ne vous enseignerait cette manière de sauter. Ce qui 
relativise les croyances/certitudes que nous avons dans un domaine. Tout 
reste possible. Il saute bien plus près de la barre que n’importe qui, en l’air, il 
doit battre des jambes pour finaliser le saut (la rotation du corps afin d’éviter 
de percuter la barre). À sa première compétition, il saute 2,22 m, soit déjà 
bien plus que les meilleurs athlètes de certaines nations. Pis encore, avec sa 
technique "catastrophique", il saute bien plus haut que les techniciens de la 
discipline. À savoir que dans le sprint, la technique compte assez peu, mais 
dans le saut, elle est considérée comme indispensable. Il mesure 1,90 m et 
pèse 75 kg, et possède une détente verticale de 93 cm, valeur au-dessus des 
joueurs de la NBA dont la détente moyenne est de 67 cm. 

Comment est-ce possible ? La génétique ?

Oui, les gastrocnémiens de Donald Thomas sont plus hauts que la moyenne 
et donc ses tendons sont très long (26 cm). Ne perdons pas de vue que la 
raideur du tissu conjonctif apporte le plus grand pourcentage de la force 
élastique de 5 à 10 fois supérieure à la force élastique musculaire pendant le 
passage de la phase excentrique à la phase concentrique du saut.

Stefan Holmes, médaillé olympique aux J.O. d’Athènes, mesure 1,81 m 
(20 cm de moins que les athlètes en général) ; il n’en reste pas moins le re-
cordman des années 2000 avec 2,40 m. Son pied d’appel supporte une pres-
sion de 650 kg avec une course à 33 km/h. Des années d’entraînement et une 
capacité à transformer sa course en énergie (tendon 4 fois plus résistant que 
la normale) pour sauter en ont fait un athlète capable de compenser le don 
que la nature lui avait "retiré". Épisodes étonnants que leurs duels, Holmes 
ne performera plus par la suite et Thomas (record à 2,37 m) voulant imiter 
la technique de Holmes se blessera continuellement. La cheville de Holmes 
avait des années d’entraînement...
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

Quels sont les critères de l’explosivité ?

-
vité à travers le CMJ ou Contre Mouvement Jump et nous allons faire de 
même. Il est parfait pour cet exercice de style.
Sur une plateforme de force, si un sportif exécute le CMJ ou saut pliomé-
trique, le signal de la force en fonction du temps sera celui du schéma 1.

Attente

Mg = 70 kg

Force = 686,7 N

A B

C D

E

F

Flexion Extension Saut Amortissement

Figure 1 : Signal enregistré avec une plateforme de force lors un saut vertical avec 

contre-mouvement (CMJ)

Attente : 
Cette partie n’enregistre rien, mais in vivo, sachez que l’individu doit pen-
ser à son saut, se concentrer, préparer le système nerveux à la suite.
Flexion : 

élastique et, surtout, permettre aux muscles de s’activer grandement en 
augmentant la pression sur les membres inférieurs. 
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Extension : 

Phase aérienne : résultante des 2 étapes précédentes.
Amortissement : 
Recherche de stabilité en minimisant les impacts destructeurs sur le sys-
tème musculo-squelettique.

Revenons plus en détail sur les lettres matérialisées sur le schéma.

A :
B :  Flexion rapide ; si vous tentez cette expérience sur un pèse-personne 

(car il n’est pas facile d’obtenir des plateaux de force), vous verrez l’ai-
guille descendre avant de la voir remonter rapidement. Diminution de 
la force au sol, se traduit par un allègement de la pression que vous 
exercez. (Vous pouvez tenter l’expérience sur un pèse-personne sans cher-
cher à décoller, l’atterrissage détruirait votre appareil).

C :  Instant important, c’est le point d’inversion du mouvement. Vous êtes 
au plus bas, il a fallu freiner cette "chute". Les muscles ont un recrute-
ment d’unités motrices important, c’est le pic de force enregistré avant 
le saut. Plus vous descendez vite, plus vous devez freiner fort et nor-
malement meilleur sera le saut. Entre B et C, nous avons matérialisé 
une pente rouge, c’est le taux de montée de la force, c’est celle-ci qu’il 
faudrait augmenter, par un travail excentrique.

D : Nous avons matérialisé le taux de chute de la force.
E :  C’est le contact du sportif avec le sol, plus vous sautez haut, plus haut 

sera ce pic. Il ne traduit pas la force exprimée du sujet. Un objet lancé 
en l’air ferait également un pic de force.

F :  Reprise de la fonction neuromusculaire : amortissement grâce aux fac-
teurs neuromusculaires et aux propriétés mécaniques du corps humain.

La vitesse à laquelle on atteint sa vitesse maximale est donc un critère 
d’explosivité, c'est-à-dire que même sur un mouvement en isométrie maxi-
male, nous pouvons déjà retrouver cette qualité. 
La "mauvaise" méthode d’isométrie maximale consiste à prendre la barre 
de musculation et à la descendre jusqu'à un point que l’on maintient 4 ou 
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

5 secondes. Nous sommes dans un travail certes productif en termes de 
force, mais pas optimal en termes de vitesse de recrutement et de syn-
chronisation des unités motrices.

d’isométrie lente et rapide (13).
Si vous voulez créer sur le terrain de l’isométrie rapide, placez la barre dans 
l’angle voulu puis poussez le plus fort et le plus vite possible. 

Pour les plus scientifiques 

Jacques Quièvres voyait 5 façons d’exprimer l’explosivité :

Type I : la force explosive. 
Dans la force appliquée au sol, il y a une composante d’accélération de la 
force (en Newton, N) appliquée au sujet (m.a). Il faut produire une force 
d’accélération au-delà de son poids pour parler de force explosive. La force 
au sol + la force exercée : m.G + m.a
La charge additionnelle n’est pas une bonne idée pour exprimer de la force 
explosive, le poids de corps est le meilleur moyen de s’élever haut, le bon sens 
le savait déjà.

Type II : TAF (taux d’accroissement de la force) ou ROFD ("rate of force 
development").
C’est le temps nécessaire à l’établissement de la force maximale en N/s. Mais 
c’est aussi une manière d’expliquer que même le travail isométrique peut 
exprimer une partie de l’explosivité par la force mesurée. Le freinage doit 
être le plus court possible.

Type III : TCF (Taux de chute de la force). 
La force ne fait que diminuer car le corps a déjà de l’énergie pour quitter le 
sol. Pourtant, il faut être capable de pousser sur le sol plus rapidement que 
la capacité du corps à s’extraire de l’attraction terrestre. Juste avant cette 
chute, plus le sujet maintient de la force, plus le saut sera important. 
Rapport de la force au temps, même valeur, en N/s. 42 000 N/s

Type IV : la raideur (élasticité des systèmes). 
C’est l’allongement des chaînes musculaires et surtout des tendons qui nous 
intéresse ainsi que leur gainage. Réaligner son corps le plus rapidement pos-
sible, être le plus gaîné possible permet d’avoir la plus grande capacité à 
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exprimer de la force. Si les chaînes musculaires s’allongent trop, le résultat 
n’est pas au rendez-vous.

Les athlètes les plus gaînés gagnent en explosivité ! 

Type V : la puissance explosive. 
La notion de puissance est la quantité d’énergie par unité de temps, c’est le 
watt qui s’exprime. Départ en starting-block, composante de force horizon-
tale sans le poids. 
Les valeurs du départ de start en sprint et les valeurs du squat jump (SJ) sont 
assez proches en puissance ; faire des SJ est certainement un bon moyen de 
travailler les départs lors d’une préparation physique.

Unité mécanique :
• Explosivité exprimée en watt pour la puissance cinétique.
• En termes de newton pour exprimer la force avec laquelle l’athlète de
l’accélération.
•  En termes de force par seconde pour prendre en compte la variation de la

force par rapport au temps.

• En termes de force par mètre pour regarder la notion de raideur.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

Faut-il développer la force maximale ?

La corrélation entre la force maximale et la vitesse est assez forte. Les 
sportifs les plus forts restent les plus rapides. Bien que corrélation ne soit 
pas raison, il faut tenir compte de ces statistiques sur les sportifs. Gardons 
en tête que les sportifs travaillant la force sans jamais développer de la 
force rapide ne sont pas explosifs. Les culturistes font partie de cette caté-
gorie (par rapport à d’autres athlètes de même force). Le muscle n’est pas 

qu’il donne le meilleur de lui-même, il a besoin de "s’endurcir". Le tissu 
conjonctif qui le compose doit devenir plus raide (ce qui n’est pas l’opposé 
de la souplesse, voir le chapitre souplesse).
Miller, dans le livre "Entraînement de la force" (collection INSEP), mention-
nait déjà les 4 secteurs intéressants en musculation et en voyait l’intérêt.  

 Tableau 1

Zone % RM (repère)

Z1 : 

Force
120 - 85

• 

• 

• 

85 - 70

• 

• 

Z2 : 

Force

70 - 45

• 

• 

Z3 : 

45 - 30 • 

Z4 : 

< 30
• 
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La qualité d’exécution, nombre de répétitions en musculation

Les vieilles habitudes ont la vie dure. Il est bien fréquent de voir dans les 
entraînements des séances initialement qualitatives transformées en 
séances d’endurance. Les charges étant légères, l’athlète commence par 
aller vite, et lorsque l’on est deux à se motiver, on continue les répétitions 

-
térer ce massacre.

Quel est le problème ?

L’explosivité, c’est une bonne qualité musculaire, mais c’est aussi une ac-
tion motrice précise. Le cerveau possède un trajet pour faire une action, 
mais en cherche parfois une meilleure : c’est une méthode par "essai-er-
reur". Lors des premières répétitions, l’organisme est frais, vous activez 

et leur arrêt. L’apprentissage moteur, c’est la répétition, or qu’avons-nous 
-

vie d’en faire plus, c’est même l’inverse qui nous intéresse.

Avec un biofeedback lors des répétitions en musculation, un fait marquant 
revient chez tous les individus.

Exemple : 
Votre RM1 est de 100 kg au développé couché, vous décidez de mettre  
30 kg et d’aller le plus vite possible. À chaque répétition apparaît la puis-
sance développée en watt, les 5 premières auront environ les mêmes puis-
sances, la sixième accuse une chute notable, la septième encore plus. Pour-

une fatigue à la limite de la qualité gestuelle. 
L’expérience nous amène à la conclusion qu’il ne faut pas dépasser les 5 
répétitions dans cet exemple.
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Répétitions

W
at

ts

580

570

560

550

540

530

520

510

500

490

480

470

460

450

544 558 571 553 561 543 530 520 507 464

Figure 2 : Exemple d'enregistrements comptabilisant le nombre de répétitions et la  

Nous allons nous inspirer de l’excellent travail fourni par C. Baueur, C. Mil-
ler et J. Quivre lors de la préparation physique des sabreurs de l’équipe de 
France de 2001. Le rapport se trouve facilement sur la toile avec le titre 

-
loppement des qualités musculaires des escrimeurs d’élite".

-
vront le programme de musculation (méthode lourde) versus 6 autres qui 
feront le travail plus "classique".

Bien qu’il y ait 15 ans, il nous avait été expliqué que la musculation était aux 
antipodes de l’escrime et qu’elle serait nuisible aux qualités d’explosivité, 
ce travail a démontré l’inverse. Les 2 groupes ont progressé, mais davan-
tage dans le groupe musculation. La France a été première au classement 
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mondial. Si les auteurs ont l’humilité de mentionner que leur travail n’est 
pas la seule raison de ce succès, il est évident qu’il y a contribué fortement.
En qualité de préparateur physique, nous pouvons dire que l’inverse aurait 
été pointé du doigt et le responsable sûrement limogé.

Nous nous inspirons de ce travail depuis longtemps, aussi nous le présen-
tons avec des adaptations personnelles. Tous les cycles font 4 semaines, 
exceptions du cycle 5 (une semaine) et du 6 (3 semaines).

CYCLE 1 : REPRISE D’ENTRAÎNEMENNT 
Mobiliser une charge sans recherche de vitesse, régime de contraction auxotonique.

Intensité (% de RM) 60 % • 2 séances par semaine durant 2 semaines.

• 3 séances par semaine durant les 

2 dernières semaines si besoin ou possible.

• Utiliser des exercices globaux (squat, 

presse, développé couché, rowing horizontal, 

tirage banc...).

Nombre de répétitions 12

Récupération 2 min

Nombre de séries 3

CYCLE 2 : PYRAMIDE MONTANTE EN PUISSANCE FORCE 
À vitesse maximale, habituer l’organisme aux charges lourdes, 

régime de contraction auxotonique

Intensité (% de RM)
50 % + 60 % 

+ 70 %
• 2 séances par semaine.

• Mêmes exercices que le cycle 1.

Nombre de répétitions
Bloc de 

(8 + 6 + 4)

Récupération

1 min au sein 
du bloc 
et 2 min 

inter séries

Nombre de séries 3

CYCLE 3 : FORCE MAXIMALE 
Régime auxotonique

Intensité (% de RM) 92 % • 2 séances par semaine.

• Mêmes exercices que le cycle 1.Nombre de répétitions 3

Récupération 3 - 4 min

Nombre de séries 3
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

CYCLE 4 SINUSOÏDALE, SÉANCE 1 : LA FORCE EXPLOSIVE 
Intention d’accélération maximale, le jeté de barre

Intensité (% de RM) 30 % • 1 séance par semaine, pour la deuxième 

séance, voir ci-après.

• Exercices se rapprochant davantage 

de l’activité (squat heiden, fentes, rowing 

horizontal avec un bras).

Nombre de répétitions 5

Récupération 2 min

Nombre de séries 3

Charge moyenne mais mobilisation maximale
Développement de la force et de la puissance

Intensité (% de RM) 60 % • La deuxième séance du cycle 4 utilise une 
méthode orientée développement de la 

de limiter les contraintes sur les muscles.

Nombre de répétitions 6

Récupération 2 min

Nombre de séries 3

Pour le cycle 5 : 1 semaine seulement, séance en excentrique le lundi, 

FORCE SUPRA MAXIMALE 
Mobiliser une charge qu’il est impossible de lever, 

Intensité (% de RM) 105 % + 50 % • Une seule fois, exercice à forte contrainte, 
limiter le nombre de séries.Nombre de répétitions Bloc (3 + 2)

Récupération

1 min au sein 
du bloc, 

3 min 
inter séries

Nombre de séries 2

PUISSANCE MAXIMALE 
Mobiliser une charge moyenne le plus vite possible

Intensité (% de RM) 50 % • La deuxième séance est un rappel 
"nerveux" qualitatif.Nombre de répétitions 6

Récupération 3 min 

Nombre de séries 3
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Pour le cycle 6 : 3 semaines, une seule séance de musculation par semaine, 
il ne faut pas surcharger le système. 

Mobiliser une charge sans mouvement puis relâcher le potentiel 
pour du travail explosif

Intensité (% de RM)
150 % 

+ < 20 %
• Une seule fois par semaine.

• Cycle comportant moins de musculation, 

parfois, il y a du bon à laisser les muscles se 

"reposer".

• Faire une séance d’automassage (voir le 

dernier chapitre), de piscine…

Nombre de répétitions 3 + 5

Récupération

1 min 
au sein 
du bloc 

puis 3 min

Nombre de séries 3

CYCLE 7 : PYRAMIDE DESCENDANTE EN PUISSANCE VITESSE
Créer un taux de montée de la force maximale 

Intensité (% de RM)
60 % + 40 % 

+ < 20 %
• 2 fois par semaine.

Nombre de répétitions 5 + 5 +5

Récupération

1 min 
au sein 
du bloc, 

2 min 
inter séries

Nombre de séries 3

Mobiliser une charge le plus vite possible 
en s’habituant à la recherche de l’accélération

Intensité (% de RM) 80 % + 30 % • Une fois par semaine.

• La deuxième séance, voir tableau ci après.Nombre de répétitions 3 + 5

Récupération

30 sec 
au sein 
du bloc 

puis 2 min 
inter série

Nombre de séries 3
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

Mobiliser une charge le plus vite possible 
en s’habituant à la recherche de l’accélération

Intensité (% de RM) 80 % + 30 % • 1 fois par semaine.

Nombre de répétitions 3 + 5

Récupération

30 sec 
au sein 
du bloc 

puis 2 min 
inter série

Nombre de séries 3

Rappel des qualités physiques

Intensité (% de RM)
Bloc (90 % 

+ 50 % 
+ 30 %)

• 1 fois par semaine.

Nombre de répétitions 2 + 5 + 5

Récupération

30 sec 
au sein 
du bloc 

puis  3 min

Nombre de séries 3

Techniques et applications commentées

Dans un premier temps, le travail explosif demande un développement 

antagonistes surtout en excentrique (muscles contraires au mouvement). 

Attention, il ne faut pas consacrer trop de temps aux charges lourdes, ces 
-
-

sées" qu’il faut savoir "réveiller" par un travail qualitatif. Si tous les au-
teurs et surtout entraîneurs insistent sur ce point, ce n’est pas par excès 
de zèle. 
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Les adaptations de l’entraînement sont (adapté de Dufour, 14) :

•  Réorganisation des patterns de recrutement musculaire.
•  
•  Amélioration de l’excitabilité du motoneurone (neurone qui commande

le muscle).
•  
•  É

Pourquoi a-t-on mal au biceps lorsque l’on lance fort un objet à froid ? 
Qu’est-ce qu’un pattern moteur ? 

Avez-vous déjà envoyé des cailloux le plus loin possible à la mer ou dans un 
lac à froid ? On se retrouve avec des douleurs au biceps alors que le prin-
cipal extenseur est le triceps. N’oublions pas que le rôle des antagonistes 
(ici le biceps) n’est pas d’empêcher les agonistes de se contracter, mais 

Que se passerait-il dans notre coude sans la contraction du biceps ? Nous 
aurions lâché le caillou puis l’élan de l’avant-bras aurait mis une tension 
démentielle dans le coude entraînant sa fracture. Frapper dans le vide par 
erreur est déjà une situation dangereuse pour l’articulation. (Notons que 

Un "pattern moteur" est une notion souvent utilisée en sciences du sport, 
née d’une métaphore informatique liée à la notion de programme (sélec-
tion par avance des opérations) (15). Cependant, l'évolution de nos connais-
sances nous a progressivement fait passer au concept de "stratégie" mo-
trice car un pattern peut être modulé en fonction de la tâche à réaliser et du 
contexte dans lequel elle se déroule (16-20). Les groupes musculaires, les in-
tensités et le timing des contractions musculaires sont organisés par avance 

-
-

lité. Même si le sportif est sur une habileté motrice globale, gardons en tête 
que la répétition jusqu’à la fatigue est source d’apprentissage d’un mauvais 
"pattern moteur".

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

Tableau des méthodes et explications

Le travail en contraste de charge (appelé méthode Bulgare) et la

PaP (Postactivation potentiation)

Travail Bulgare 
ou par contraste

• (3 reps 85 % + 5 reps 30 %) X (nombre de séries 
avant la fatigue).
• R = 3 minutes.
• 3 répétitions à 85 % (pas de RM, pas de fatigue.

Méthode PaP • 4 reps (110%), r = 1 min, geste explosif.
• 4 répétitions partielles hautes (toute petite amplitude) 
à 110 % de la RM (c’est possible vu l’amplitude très réduite). 
• Reposez la barre puis dans la minute qui suit, 
tentez un geste explosif.

• 
de force et de puissance. 
• 

Pré-contraction 
antagoniste

• 6 reps 85 % (dorsaux) + 5 reps 30 % (pectoraux).

B
ic

ep
s

Tr
ic

ep
s

-

Temps (ms)
0 100 200 300

Antagoniste : biceps

Agoniste : triceps

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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• Les charges lourdes "fatiguent" les muscles et les limitent dans leurs actions 
freinatrices. Avez-vous connu les méthodes agonistes-antagonistes ? 

pour comprendre cette sensation de légèreté et parfois obtenir une ou deux 
répétitions supplémentaires. 
• Action pas toujours démontrée mais elle permet au moins de travailler 
les antagonistes en méthodes lourdes.

Antagoniste 
excentrique

• 6 répétitions 55 % x 3 à 5 séries. 
• 6 répétitions à 50 % phase excentrique "laxe" 
dans un premier temps et importante dans la partie 

• 

(en partant en position statique proche de la poitrine) et de ne contracter que sur 
les derniers instants du mouvement. Ainsi, vous pratiquez un exercice excentrique 

L’explosif "pure" [(1 rep 30 %  x 5) r  = 10 secondes] x (nombre de séries
avant la fatigue) R = 3 minutes

• 
s’il n’est pas prévenu que l’objectif est la performance et non de terminer l’exercice en 
sueur, prêt à s’évanouir. Il n’est pas recherché une congestion.

Squat Jump et Long 
Jump (en détente pure 
ou concentrique pur)

• 
(jump) ou le plus loin (long).

• Exercice plus intéressant pour la force explosive de départ, la puissance musculaire
n’est pas augmentée de manière conséquente.

La pliométrie • Toutes les formes de bondissement avec temps de contact 
courts.

• De nombreux ouvrages sont consacrés aux exercices pliométriques, gardez en tête
de ne pas rechercher une fatigue importante.

Un petit point sur la PaP

La "postactivation potentiation" (PaP) avait en premier lieu été appelée 
en Français la pré-activation pour expliquer que c’était une mise en train 
avant l’exercice. Les revues de musculation ont appelé cela tout de suite la 
postactivation pour dire que nous étions activés après l’exercice. Dans la 

-
sent. 
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

Les gains dus à la PaP sont liés à 3 mécanismes possibles (22-27) : 
•  Suite à l’exercice important dans l’intensité de la contraction, de plus en

plus d’ions Ca2+ sont libérés depuis le reticulum sarcoplasmique, la sen-
-

ture de la tête de myosine et entraîne un niveau plus fort de génération
de force de pontage (création de lien entre la tête de myosine et l’actine).

•  Le recrutement des unités motrices peut être accru par l’augmentation
du potentiel d’excitation due aux contractions musculaires précédentes.
Cette excitation, qui peut durer plusieurs minutes, résulte en une force
générée augmentée.

•  Les contractions musculaires précédentes peuvent réduire l’angle de

transmission lors des contractions suivantes.

Les gains de force sont dus également à une augmentation des neu-
rotransmetteurs. Bien d'autres pistes ne sont pas encore élucidées.

Très important, lors du travail Bulgare (contraste lourd léger), nous avions 
tendance à décharger rapidement les poids sous prétexte de perdre les béné-

-

considère cette action à une minute (mais c’était sur l’adducteur du pouce, ce 

Conclusion

L’explosivité est du domaine qualitatif. Cette qualité, avec la vitesse, doit 
être soignée. Un travail d’endurance explosive pourrait être un oxymore, 
pourtant, les sports collectifs et bien d’autres ont cette problématique. 
Nous ne pouvons que conseiller le développement de l’explosivité et de 
travailler le développement du V

.
O2max. Ne pas confondre l’endurance et 

le V
.
O2max, c’est ce dernier qu’il est nécessaire de travailler. Rappelez-vous, 

le secteur explosif est bref, c’est la phosphorylcréatine le substrat de cette 
qualité, mais c’est aussi les mitochondries qui sont capables de les resyn-
thétiser. 
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2 • Le coin des matheux

Pourquoi la puissance est égale à F x v ou W/t ?

Passer de l’une à l’autre

Cette égalité des 2 relations permet de comprendre la notion d’impulsion 
et d’explosivité.
L’équation [3] exprime la puissance en utilisant travail et temps :

 [eq.1]

On sait que le travail relie la force et la distance du déplacement de l’objet 
pendant que la force est appliquée :

 [eq. 2]

Si on remplace W [eq.2] par sa valeur dans l’équation 1, on obtient :
 [eq. 3]

Puis la vitesse est l’expression d’une distance parcourue en un temps don-
né (v = d/t ), il vient tout naturellement : 

 [eq. 4]

Et voilà, on y est ! Nous obtenons le fameux : P = F x v, connu aussi sous le 
nom de relation puissance-vitesse.
Relation masse-accélération-force.

Reprenons notre corps. Il ne bouge pas. Sa vitesse est nulle puisqu’aucune 
force ne le fait bouger. Pour le faire bouger et lui donner une certaine 
vitesse, il faudra appliquer une force qui serait fonction de la masse de 
mon corps. La relation entre ces deux grandeurs, accélération et force, est 
donnée par :

 [eq. 5]

Comme la masse de notre corps ne change pas (m = constante), il va se 
produire une sorte de vase communiquant entre a  et F 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

La Figure 4 montre les relations a – F  et a – m. La relation F – m (non dessi-

un corps sera d’autant plus importante que sa masse est élevée.

f f f

m = constante

À masse constante, plus la force

appliquée est grande, plus

le corps est accéléré.

a

a

a

m m m

F = constante

À force constante, plus la masse

d’un objet augmente, 

plus l’accélération est faible.

a

a

a

De l’impulsion à l’explosivité

Maintenant, on va imaginer que nous pouvons mesurer la quantité de 
mouvement, P, d’un corps à partir de sa masse et de sa vitesse :

[eq. 6]

Quand on applique une force à un corps, sa vitesse change, elle ne reste 
pas constante. On note ce changement avec la lettre minuscule d pour 

 [eq. 7]

Si dv = 0 -
tesse constante, un peu comme si vous étiez à l’arrêt avec une voiture ou 
si vous rouliez à 130 km/h sur l’autoroute avec le régulateur de vitesse.
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Si dv <> 0 , c’est que la quantité de mouvement varie, que le corps n’est ni 
immobile, ni à vitesse constante. Avec dv > 0, on aura une accélération et 
avec dv < 0 une décélération. Puisque cette variation de quantité de mou-
vement est mesurée par rapport au temps, on peut mesurer la variation de 

(ou de l’accélération) : 
[eq. 8]

On retrouve tout à coup une forme plus générale que l’on connaît : 
 [eq. 9]

La variation de quantité de mouvement d’un corps est donc bien l’accélé-
ration qui lui est appliquée, donc la force. Reprenons cette formule :

 [eq. 10]

On réarrange les termes pour ne garder que la quantité de mouvement à 
droite :

 [eq. 11]

Et on peut maintenant dire ce qu’est une impulsion : c’est la variation de 
quantité de mouvement du corps qui se produit lorsqu’une force agit sur 
lui. On mesure l’impulsion en regardant comment la quantité de mouve-
ment varie pendant que la force agit sur le corps :

 [eq. 12]

D’une façon plus juste mathématiquement, on dit que c’est le calcul de 
"l’intégrale" (on prend en compte tout ce qui s’est passé entre le début et 

l’écrit comme suit :
 [eq. 13]

De là, découle toutes les comparaisons que nous avons déjà évoquées 

cet angle d’attaque.
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C h a p i t r e  7
COMMENT DÉVELOPPER SA FORCE EXPLOSIVE ?

Prenons un exemple :

Vous vous apprêtez à taper dans un ballon au sol. Votre pied et le bal-
lon n’ont aucune vitesse. Ils sont immobiles. Vous prenez de l’élan avec 
votre jambe et vous tapez dans le ballon. La microseconde qui précède 
le contact de votre pied avec le ballon est le point de départ qui nous in-
téresse. Le contact se fait et vous appliquez toute votre force pendant 
un certain moment sur le ballon jusqu’à ce qu’il quitte votre pied. Entre-
temps, il s’est déformé sous la force d’impact puis a retrouvé sa forme 
originelle avant de partir.
En mesurant ce qui se passe entre le moment  où votre pied entre en 
contact avec le ballon ( ) et le moment  où il quitte votre pied à toute 
vitesse (

mv

mv
F

mv
mv = 0

FF = 0 F = 0

∫F dt = mv

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Un microseconde avant , c’est-à-dire avant que votre pied entre en contact 
avec le ballon, la force d’interaction entre le ballon et votre pied est égale à 0.
Puis le contact se produit et vous pouvez commencer à faire varier la quan-
tité de mouvement du ballon. De nulle au départ ( ), elle va atteindre un 
maximum au moment où il quitte votre pied, c’est-à-dire le moment où 
vous n’avez plus la possibilité d’exercer une force sur lui ( ). C’est à ce 
moment-là que le ballon est à sa vitesse maximale, donc sa plus grande 
quantité de mouvement.
Entre ces 2 moments, on a mesuré la variation de la force par rapport au 
temps en calculant l’aire qui se trouve sous la courbe rouge : c’est l’inté-
grale. Plus l’intervalle de temps choisi pour faire la mesure est petit, plus la 
valeur obtenue sera précise. On voit qu’elle augmente puis diminue, que 
la force passe par un maximum ( ) puis diminue. À partir de ces notions, 
on peut comparer deux athlètes (Figure 6).

Figure 6 : Comparaison des 

phases du mouvement au niveau 

temporel entre 2 sujets : 

en haut le sujet explosif, en bas 

300 ms

700 ms
mv
F

F max mv max

dt = t
fin

 – t
début

 = 1000 ms

400 ms

800 ms

F max mv max

dt = t
fin

 – t
début

 = 1200 ms
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Comment  
développer  
sa vitesse ?
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

1 • Introduction

La vitesse

La vitesse renvoie inéluctablement sur la discipline du 100 mètres en 

Vitesse : rapport d’une longueur par un temps. Unité du système inter-
national : le mètre par seconde (m.s-1). 

court sur une distance donnée.
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Évolution des records du monde du 100 mètres

10.6 Donald Lippincott USA  Juillet 1912

10.4 Charles Paddock USA  23 avril 1921

10.3 Percy Williams  Canada 9 août 1930

10.2 Jesse Owens  USA  20 juin 1936

10.1 Willie Williams USA  3 août 1956

10.0 Armin Hary  RFA  21 juin 1960

9.99 Jim Hines  USA  20 juin 1968

9.95 Jim Hines  USA  14 octobre 1968* 

9.93 Calvin Smith  USA  3 juillet 1983

9.92 Carl Lewis  USA  24 septembre 1988

9.90 Leroy Burrell  USA  14 juin 1991

9.86 Carl Lewis  USA  25 août 1991

9.85 Leroy Burrell  USA  6 juillet 1994

9.84 Donovan Bailey Canada 27 juillet 1996

9.79 Maurice Greene USA  16 juin 1999

9.77 Asafa Powell  Jamaïque 14 juin 2005

9.77 Justin Gatlin  USA  12 mai 2006

9.77 Asafa Powell  Jamaïque 11 juin 2006

9.74 Asafa Powell  Jamaïque 9 septembre 2007

9.72 Usain Bolt  Jamaïque 31 mai 2008

9.69 Usain Bolt  Jamaïque 16 aout 2008

9.58 Usain Bolt  Jamaique 17 aout 2009

* Apparition du chronomètre électronique.
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•  

•  

•  

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

09,50

09,68

09,85

10,02

10,20

10,37

10,54

10,71

Manuel

Électronique
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Au sommet de cette évolution, Usain Bolt, né le 21 août 1986, 1,96 m pour 
 

Distance Temps Vitesse m/s Vitesse km/h Amplitude
Nombre  

de foulée

100 9’’58 10,44 37,58 2,50 à 2,70 41

400 43’’18 9,26 33,35 2.40 166

800 1’40’’91 7,93 28,54 2,10 380

1500 3’26’00 7,28 26,21 2 750

5000 12’37’’35 6,60 23,77 1.8 2777

10 000 26’17’’53 6,34 22,82 1,75 5714

Marathon 2h03’38 5,69 20,48 1,60 26371,8
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

Ben (88)  Carl (88)  Mo (99)  Mo (01)  Tim (02)  Asafa (05)  Bolt (08)  Bolt (09)

RT  0,132  0,136  0,162  0,132  0,104  0,15  0,165  0,146

0-10  1,83  1,89  1,86  1,83  1,89  1,89  1,85  1,89

10-20  1,04  1,07  1,03  1  1,03  1,02  1,02  0,99

20-30  0,93  0,94  0,92  0,92  0,91  0,92  0,91  0,9

30-40  0,86  0,89  0,88  0,89  0,87  0,86  0,87  0,86

40-50  0,84  0,86  0,88  0,86  0,84  0,85  0,85  0,83

50-60  0,83  0,83  0,83  0,83  0,83  0,85  0,82  0,82

60-70  0,84  0,85  0,83  0,83  0,84  0,84  0,82  0,81

70-80  0,85  0,85  0,86  0,86  0,84  0,84  0,82  0,82

80-90  0,87  0,86  0,85  0,89  0,85  0,85  0,83  0,83

90-100  0,9  0,88  0,85  0,91  0,88  0,85  0,9  0,83

Time  9,79  9,92  9,79  9,82  9,78  9,77  9,69  9,58

Distance 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

Temps 1,89 2,88 3,78 4,64 5,47 6,29 7,10 7,92 8,75 9,58

Temps sur 10 m 1,89 0,99 0,9 0,86 0,83 0,82 0,81 0,82 0,83 0,83

Vitesse en m/s 5,29 10,1 11,11 11,63 12,05 12,2 12,35 12,2 12,05 12,05

Vitesse en km/h 19,04 36,36 39,97 41,87 43,38 43,92 44,46 43,92 43,38 43,38
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COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

UNE SUPÉRIORITÉ AFRICAINE DANS LE SPRINT ?

Il est sans appel que les originaires de l’Afrique de l’Ouest sont doués 
pour le sprint et ceux de l’Afrique de l’Est pour l’endurance. Exception 
faite de Patrick Jonhson (métis Australien-Aborigène) et Christophe 
Lemaître qui tous les deux ont couru sous les 10 secondes au 100 mètres.

Avantage 1
•  La longueur des membres inférieurs est un avantage en course à pied

alors qu’en natation c’est la longueur du tronc et des longs segments
supérieurs qui améliore la flottaison. Le centre de gravité des Noirs est
3 % plus haut que celui des Blancs. 

Avantage 2
•  L’expérience de la force nécessaire pour étirer les tendons de un cen-

timètre (résistance à l’étirement) qui compare Powell au champion
du Japon (Asahara qui court en 10,02 secondes) est surprenante.
Un homme moyen a besoin de 43 kg, Asahara de 59 kg et Powell de
114 kg ; la raideur de son tissu conjonctif est sans appel. Des tendons
rigides qui restituent très bien l’énergie emmagasinée, la force de re-
bond est amplifiée (même chose pour Donald Thomas, le champion du
monde de saut en hauteur).

Avantage 3
•  Le tour des chevilles inférieur. Lacour avait déjà démontré cet avan-

tage des Sénégalais sur les sprinters Italiens. Des chevilles plus petites
sont plus légères, pour le travail de fréquence gestuelle, cela facilite
l’augmentation de la cadence par moins de poids à déplacer. Les corps
des meilleurs athlètes sont dignes de certains culturistes amateurs mais
les mollets restent fuyants.

Avantage 4
•  L’alpha-actinine 3 (ACTN3). Le fameux gène de la vitesse a été dé-

couvert en 2003, nous avons tous deux copies du gène ACTN3, chaque
copie étant héritée de chaque parent. Les variations possibles sont :

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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• XX - TYPE : vous êtes fait pour les épreuves d'endurance.

• RR - TYPE : vous êtes fait pour les épreuves de vitesse/puissance.

• RX - TYPE : vous êtes fait pour les épreuves d'endurance ainsi que
pour celles de vitesse/puissance.

Jean-Philippe Leclaire (auteur du livre "Pourquoi les blancs courent 
moins vite") : "Depuis, beaucoup de recherches ont démontré que la 
forme RR de ce gène permet à ses détenteurs d’avoir des muscles ex-
plosifs lorsque le corps est soumis à certains efforts : une prédisposition 
naturelle, donc, pour les épreuves de vitesse" ... "avec une forme nulle 
d’ACTN 3, il est impossible d’égaler les grands sprinters." 

Mythe ou réalité ?

Rachel Irving, chercheuse à l’université des West Indies en Jamaïque, dé-
montre que 75 % des 120 athlètes locaux analysés (dont Usain Bolt) se-
raient dotés de la forme RR. Une étude démontre aussi que les Kenyans 
sont encore mieux pourvus en RR que les Jamaïcains. Dans son article 
"Le mythe de l’avantage génétique des sportifs africains", Francesca 
Sacco explique "qu'en fait, il y a plein de choses qui sont propres aux 
Africains ou aux Blancs, et qui n’ont rien à voir avec la génétique". "Les 
composantes sociales, voire familiales, culturelles, environnementales et 
génétiques forment un ensemble indissociable" … "L’hypothèse d’un 
'avantage génétique' des sportifs africains tranche avec sa séduisante 
commodité."

Les trois premiers avantages sont déjà représentatifs et "génétiques", le 
quatrième semble encore immature mais laisse des années de recherche 
motivante à suivre. 
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

2 • Biomécanique de la vitesse

•  

•  

Contact 
talon 
droit

Double 
contact

Double 
contact

Double 
contact

Appui unipode 
droit

Appui droit

Appui gauche

Oscillation droit

Oscillation gauche

Appui unipode 
gauche

0 % 50 % 100 %
Pourcentage du cycle (temps)

Durée du cycle

Pied 
à plat 

Lever Lever 
-

teils

Contact 
talon 
droit
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La marche possède une 

•  
•
•
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

5000 m
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cyclographe ou cyclogramme
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

10 000 m

10 000 m

100 m

CYCLE ARRIÈRE CYCLE AVANT

Quitté
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Muscles Principales actions Travailler en musculation

Grand droit de 

l’abdomen couplé 

aux obliques 

internes et externes

Maintenir le bassin, éviter qu’il ne parte 

trop en antéversion (vers l’avant). Éviter une 

hyperlordose lombaire. Un manque de gainage 

de mouvement limite logiquement la puissance 

de tout le membre inférieur.

• Gainage de mouvement.

• Travail en suspension par les bras 

et agiter les membres inférieurs.

• Des séries en force.

Ilio-psoas
Principaux releveurs de la cuisse ; les sprinters 

les plus puissants ont ces muscles développés.

Les travailler en amplitude et de 

manière unilatérale. Un manque 

de souplesse limite l’extension.

• La hip machine et les élastiques 

sont des exercices à conserver.

Ischio-jambiers

Ils bloquent le genou lorsque celui-ci est vers 

l’avant et l’entraînent vers l’arrière. Capables 

synergie avec le quadriceps surtout au-dessus de 

145°, ils travaillent le plus longtemps durant le 

sprint. Atteignant 200 % de la force volontaire, 

il ne faut pas s’étonner des nombreux accidents 

qu’ils rencontrent.

• Le travail excentrique doit être 

abordé lorsque le sportif est prêt 

• Les courses jambes tendues pour 

un rebond pliométrique.

• Travail en amplitude 

indispensable.

Grand fessier

Principal extenseur de la cuisse lorsque celle-ci 

est vers l’avant ; de par son action d’exorotation, 

à la pose du pied, il stabilisera le bassin en 

évitant la rotation de ce dernier vers l’intérieur. 

Action diminuée de ce dernier lorsque le pied 

passe à la verticale du centre de gravité. En l’air, 

il a tendance à entraîner la cuisse en abduction, 

les adducteurs devront contrecarrer cette action.

• Pour solliciter le fessier, travailler 

• Squat heiden, fente, travail à la 

presse et hip machine sont de bons 

exercices.

Quadriceps

Ils évitent la chute du corps sur le sol ; plus ils 

sont puissants, plus l’athlète est stable, ce qui 

permet aux autres muscles de s’exprimer et 

raccourcit le temps de contact au sol. Extenseur 

du genou, ils propulsent durant l’accélération 

mais s’amenuisent durant la phase de vitesse 

maximale. Contrairement à la croyance, 

l’action des quadriceps n’est pas véritablement 

pliométrique.

• Le leg-extension n’est pas un 

très bon exercice pour le genou 

car il "empêche" l’expression des 

ischio-jambiers et apporte un tiroir 

sollicitant les ligaments croisés 

(LCA). 

• Le demi-squat.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

Petit et moyen 

fessiers

L’appui monopodal demande de stabiliser le 

la tension est multipliée par 7. Un manque de 

force de ces "abducteurs" limite l’expression des 

muscles moteurs.

• Travail de déplacement latéral 

avec résistance (partenaire).

• Travail en amplitude.

Tenseur  

du fascia-lata

Apporte une stabilité surtout si le grand fessier 

est "trop" puissant. Limite donc le stress sur 

les adducteurs sauf si la souplesse fait défaut, 

à ce moment précis, le rôle des adducteurs est 

augmenté.

• Travail de musculation léger en 

amplitude.

Les adducteurs

Ils permettent au membre inférieur de rester 

en ligne pour compenser la mise en tension 

du genou lorsqu’il est derrière et extenseur de 

ce dernier lorsqu’il est vers l’avant, ils sont très 

sollicités et se blessent souvent si on manque de 

préparation.

• Comme pour les abducteurs, le 

travail en déplacement latéral 

est un excellent moyen de les 

travailler.

• La machine en position pist-

externe (assis) n’est pas très 

fonctionnelle.

Gastrocnémiens 

(mollets)

Derniers muscles à travailler avant que le pied 

ne quitte le sol, ils ont un rôle important dans 

la performance. Fléchisseurs plantaires, ils ont 

une sollicitation excentrique permettant la 

restitution.

• Éviter de travailler la cheville 

en cherchant une amplitude 

l’hypersollicitation de ce tendon, 

d’Achille est souvent confondue 

de l’hallux.

Le travail de vitesse sans musculation semble apporter ses limites sur la 
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Nous voulions vous proposer 
dans cette partie l'exercice 

cet exercice est très sollicitant 

Cet exercice est à pratiquer 
avec une très grande 
prudence avec des débutants 
(risque de déchirure 
musculaire).
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

3 • Décomposition de la vitesse pour l’entraînement

1 •  

2 •  

3 •  

•  

1 • le temps de réaction ;

2 • 

3 • 

• 

Vitesse  
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•

•  

•  

•

•
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

Si le coureur part en moins de 100 millièmes de seconde après le coup de 

En revanche, varier les départs comme partir sur le dos au sol ou sur le 

surélevé, courir trois pas en arrière et sprinter en avant ou toutes autres 
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Test 1 2 3 4 5 6 7
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(Canada) (USA)
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C h a p i t r e  8
COMMENT DÉVELOPPER SA VITESSE ?

2 à 8 s  soit  10 à 70 m

} }

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 3 4 5 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 3 4 5

2,0

1,5

1,0

0,5

160

140

120

100

80

60

40

20

2

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

 

 

}
}

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

38
4

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Pour vous démontrer notre utilisation de terrain, voici une représentation 
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Comment  
développer  

sa masse 
musculaire ?
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

Notions d'évaluation

Introduction

Un contexte de l’hypertrophie musculaire (masse musculaire) au service 
de la préparation physique

En aucun cas ce chapitre n’aura la prétention de vous faire parvenir au 
stade de culturiste professionnel, il existe des ouvrages spécialisés et la su-
pervision d’un coach spécialisé semble inévitable (diététique particulière, 
apprentissage du posing...). Notre expérience personnelle nous amène 
également à la limite de la préparation physique, ce domaine n’est pas ce-
lui de l’expertise de l’hypertrophie maximale (prise de masse musculaire 
maximale). En revanche, les sportifs peuvent avoir besoin de prendre de 
la masse musculaire (le rugbyman ayant besoin de poids "utile", le cycliste 
en intersaison, le boxeur voulant changer de catégorie de poids) ; à ce mo-
ment précis, si le sportif n’est pas parvenu à sa limite naturelle, le prépa-
rateur physique sait l’accompagner. Nous reviendrons sur les apports de 
connaissances permettant de comprendre notre pratique. 

L’hypertrophie musculaire

Les muscles peuvent grossir car ils sont plastiques, ils s’adaptent aux 

est réducteur du travail des sportifs et surtout entièrement incorrect. Les 
croyances populaires au sein des néophytes et même du monde sportif 
restent ancrées alors que les culturistes sont très forts (moins que les spé-
cialistes de powerlifting de même poids), ne transforment pas leurs mus-
cles en graisses s’ils arrêtent (ce qui est impossible physiologiquement) et 
bien d’autres niaiseries... 

BIOL., BOT. Augmentation anormale du volume d'un organe ou d'un tissu, 
due à sa dilatation, à l'augmentation du volume des cellules qui le com-
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posent (d'après Méd. Biol. t. 2 1971). D’un point de vue pratique, c’est l’aug-

général peut inclure ce que l’on nomme l’hyperplasie, c'est-à-dire la créa-

antérieure à 1996. Pourtant, des travaux ultérieurs (80-86) démontrent la 
formation de nouveaux tubes même après un travail en endurance après 6 

Masse musculaire versus volume musculaire

de volume musculaire qui nous étonne continuellement, surtout que cela 

-
rence de force entre haltérophile et culturiste (Tesch en 1984 le men-

-
ning). Dans tous les cas, sur les forums de bodybuilding américains ou 
autres, les références sont inexorablement les mêmes, reprises en boucle, 

bon sens devrait parfois reprendre le dessus... Un muscle massif sera plus 
volumineux, un muscle plus volumineux sera plus massif, c’est de la phy-

se plaît à distinguer deux types d´hypertrophie (théoriquement) :
•  -

que certains nomment la masse.
•  L´hypertrophie transitoire ou sarcoplasmique correspondant à l´aug-

mentation du volume du muscle lors d´un exercice isolé. Elle résulterait
-

cellulaires du muscle. Ce liquide provenant du secteur plasmatique, le

glycogène).

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

Ne pas la confondre avec la congestion musculaire (que la méthode Blitz 
tente d’exploiter) d’une durée de quelques heures.

De cette théorie sortent en plus des conseils de "terrain" : l’hypertrophie 
-

phie sarcoplasmique pour le 10 RM.
Donc les personnes cherchant à acquérir de la masse feraient ce 6 RM et 
pour le volume le 10 RM. Comment peut-on distinguer aussi promptement 
un phénomène pas vraiment dissociable ? 
Nous ne voulons pas discréditer les champions ayant ce discours dit de "ter-

-
mique), mais la pratique intensive donne des sensations, sans permettre 
en rien de comprendre les mécanismes d’adaptation de l’ultrastructure 
musculaire.

-

Si la cellule augmente son matériel contractile, elle doit augmenter sa 
quantité de liquide, de réserve énergétique, etc.

inorganiques, divers enzymes, minéraux, ions, réserves de lipides et de gly-
cogène...

-

des mois, ne verra pas d’adaptation particulière supplémentaire avec une 
technique x ou y. Le glycogène n’étant qu’un pourcentage très limité dans 

Croyez-vous vraiment qu’un culturiste a besoin de plus de réserves de gly-
cogène (proportionnellement) qu’un marathonien aux mollets atrophiés 

La méta-analyse de 2010 sur l’hypertrophie (87) ne cite que les vieilles ré-
férences pour mentionner l’hypothétique hypertrophie sarcoplasmique 
en demandant davantage d’observations.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Lorsque la croyance ne s’observe pas :

Jones.D (2005) : "L’hypertrophie compensatrice n’a pas d’arguments. Il 
est  possible que les œdèmes causés par les lésions donnent l’impression 
d’un muscle plus large et mieux défini."
Jusqu'à preuve du contraire, pas de distinction possible.

Les adaptations de l’hypertrophie

•  

cellule musculaire (voir annexe).
•  Augmentation de la quantité de protéines contractiles, augmentation du

nombre de sarcomères (unité contractile du muscle).
•  Augmentation du nombre des capillaires sanguins (très petits vaisseaux

sanguins). Attention, avec l’augmentation du volume musculaire, même
si le nombre de capillaires augmente, la densité baisse, de même pour la
myoglobine qui transporte l’oxygène (Billat 1998 ; Tech 1989).

•  
tendineux et ligamenteux.

•  
•  

•  

Les hommes musclés sont-il forts ou est-ce de la gonflette ?

Sur un même individu et il est très important de le préciser, la force 

est proportionnelle au diamètre de la fibre. Un biceps plus gros est plus 

fort. La comparaison entre individus n’est pas un argument ; les leviers, 

le type de fibres musculaires, la qualité du tissu conjonctif, etc. peuvent 

donner des potentiels de force différents. La gonflette, c’est l’injection 

de produits de tromperie comme le synthol (huile composée d’acides 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

gras et de lidocaine qui, une fois injectée, donne un muscle plus gros). 

Produit dangereux à injecter (si erreur de destination) ; en excès, il pose 

des problèmes graves et n'a aucun intérêt fonctionnel. Même d’un point 

de vue esthétique, c’est une aberration par moment.   

L’amélioration de la force passe par divers facteurs comme nous l’avions 
abordé durant le chapitre 6, l’augmentation de la masse musculaire en fait 
partie. Nous avons regroupé les adaptations de la force avec ou sans aug-
mentation de la masse musculaire. Hormis le poids supplémentaire peu 
appréciable pour certaines disciplines, le constat est qu’il est assez com-
plet de viser l’hypertrophie.

FORCE

Sans augmentation

du volume musculaire

Facteurs nerveux

• Coordination intermusculaire

• Recrutement d'unités motrices (UM)

• Synchronisation des UM

•  Augmentation du calcium dans

le réticulum sarcoplasmique

•  Augmentation du nombre de

neurotransmetteurs

• Pattern moteur optimisé

Avec augmentation

du volume musculaire

Facteurs structuraux

•Tissu conjonctif plus raide

• Fibres rapides optimisées (IIx vers IIa)

• Hyperplasie

• Sarcomère en parallèle (si excentrique)

• Sarcomère en série (si excentrique)

• Élargissement de la plaque motrice

• Pennation augmentée

• Pompe calcique améliorée (SERCA)

• Augmentation enzymatique

• Augmentation des réserves énergétiques

•  Vascularisation et mitochondries

augmentées

Figure 1 : 

Adaptations 

structurales 

et nerveuses.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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L’hypertrophie dans le muscle, des acteurs importants 

Les cellules satellites :
•
• participent à la reconstruction ;
• seraient à l’origine de l’hyperplasie.

Les enzymes, facteurs de croissance

hypertrophie musculaire. À l’âge de 4 ans, l’enfant présente une force in-

cytoplasmic processes

basal lamina

ACTIVATED SATELLITE CELL

SATELLITE CELL

MYONUCLEI

Activated satellite cell

Satellite cell

Cytoplasmic processes

Myonuclei

Basal lamina

Figure 2 : Emplacement 

des cellules satellites

avec la permission   

de DJ Gary (93, p. 538).

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

39
5

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

-
graphie réalisée au niveau du quadriceps montre une surface musculaire 
doublée par rapport à des enfants de même âge. En revanche, l’épaisseur 
du tissu adipeux sous-cutané est réduite de moitié. Une mutation homo-

été mise en évidence chez cet enfant, entraînant l’absence de protéine 
fonctionnelle dans le sérum. 

Sa mère, qui était une athlète professionnelle, est porteuse de la mutation 
à l’état hétérozygote. Dans sa famille, d’autres personnes sont connues 
comme exceptionnellement musclées et fortes. Cela suggère que des 
variants du gène codant pour la myostatine peuvent être associés chez 

La recherche de ces variants pourrait être utilisée pour sélectionner de fu-
turs athlètes de haut niveau, ce qui serait, éthiquement parlant, évidem-
ment discutable. En pathologie, l’inhibition de la voie de la myostatine 
représente une piste intéressante dans le traitement des maladies muscu-
laires dégénératives.

squelettiques. Elle agit localement comme un inhibiteur de la croissance 
-

validation du gène codant pour la myostatine chez la souris est associée à 
une augmentation spectaculaire de la masse musculaire.
Il existe une mutation naturelle chez certaines races de bovin (Blanc bleu 
belge) conduisant à une hypertrophie musculaire massive. À l’inverse, l’in-

-
ractérisé par une perte de la masse musculaire.

La follistatine séquestre la myostatine dans la MEC (matrice extracellu-

hypertrophie (monstrueuse) des muscles...

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Il existe encore des "mystères" sur les réactions du muscle au stress de 

l’inventaire de celles-ci puisque chaque champion a la sienne qui fonc-
tionne...

Figure 3 : Processus impliqué dans la prise de masse. 

Créer de l’hypertrophie

masse musculaire, le tableau résume les "ingrédients" gagnants.
L´hypertrophie est le résultat d´une prolifération de la synthèse protéique 

-

Exercice d'hypertrophie (stress)

Libération d'IGF1 et GH

Stimulation des cellules satellites

Nouveaux noyaux et fusion

avec les cellules existantes

Nouvelles cellules satellites

et création de myotube

Hypertrophie (90 %)

Accroîssement de la masse musculaire

Hyperplasie (jusqu'à 10 %)

Activation et prolifération

 

uniquement (cf. 88).
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

performance musculaire. Les protéines sont anabolisées et catabolisées 
continuellement, mais la balance dans une des directions est fonction de 

protéique tandis que le catabolisme l'augmente. Les besoins d’acides ami-
nés sont nécessaires pour l’anabolisme. La réponse à une charge de travail 
est très individuelle, c’est la notion d’entraînabilité comme nous l’abor-
dons un peu plus loin. 

L'hypertrophie résulte 

de plusieurs phénomènes 

cumulés, le respect de tous 

les paramètres optimise 

le résultat escompté.

Pic de réponse à 2 - 3 h 

post-exercice, 

jusqu'à 36 - 48 h. 

Cela induit un repos 

et du sommeil de qualité.

Le type d'action musculaire, 

stimulation des mécano-récepteurs 

(les intégrines) grâce aux actions 

concentriques et excentriques.

Une ischémie, le manque d'oxygène

"prolongé" durant l'exercice, induit 

des adaptations positives. Accumulation 

de métabolites informationnels.

Prise/présence d'acide aminé. 

Si les protéines en poudre ne sont 

pas obligatoires, une diététique adaptée 

est indispensable, le corps ne peut pas 

manquer de ses briques constitutionnelles.

Réponse hormonale :

Testostérone, growth hormone, cortisol, 

insuline, insulin-like growth factor I... 

sont les hormones sécrétées par l'exercice 

dont le rôle n'est que facilitateur (88).

Les réponses hormonales de centaines 

auront moins de testostérone. Certains ont 

du mal à grossir naturellement, ils ont une 

insuline "destructrice", une visite chez 

l'endocrinologue peut aider. Souvent 

une diminution de la consommation 

de sucre et l'augmentation de protéines 

sont favorables.

Figure 4 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Les dernières avancées en hypertrophie

La bonne dose : plus lourd n’est pas forcément mieux

passer ici en revue les dernières avancées concernant l’impact de la charge 
d’entraînement sur les processus hypertrophiques et la force maximale 
associée.

Hypertrophie

Le débat fait rage en ce moment autour des paramètres de la charge d’en-
traînement qui permettraient d’obtenir la stimulation maximale au niveau  
de la synthèse protéique dans le muscle pour permettre l’hypertrophie.
Ce débat n’intéresse pas seulement les personnes intéressées par les as-

proportions impressionnantes chez les bodybuilders. Il concerne aussi les 
patients et les seniors chez qui on remarque souvent une diminution de la 
masse musculaire à l’issue d’une immobilisation, d’un manque d’utilisation 
ou d’une maladie neuro-dégénérative.

Il existe de très nombreuses façons de stimuler la synthèse de protéines 
musculaires (SPM). L’exercice musculaire contre résistance, ou renforce-

-
montré que les aspects nutritionnels sont importants pour stimuler la syn-

La variable critique est donc bien la synthèse maximale de protéine nette, 

téines musculaires. Un peu comme ce qu’il vous reste sur votre compte en 

-
cations dans des conditions expérimentales très diverses.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

Pendant l’entraînement, le muscle reçoit de multiples stimulations (nutri-
tionnelles, hormonales, nerveuses). Cependant, d’un point de vue fonc-
tionnel, la seule chose qui permet de soulever un haltère, quelle que soit 

-
pération...), c’est la -
rone(s) du muscle sollicité pour le mettre en mouvement. Cette stimulation 
entraîne à son tour des adaptations tissulaires et moléculaires, le tout expri-
mé dans un environnement nutritif qui varie selon notre alimentation.

C’est donc l’ensemble de ces facteurs qu’il faut prendre en considération 
si l’on souhaite y voir plus clair. Mais cela augmente d’autant la complexité 

Dans beaucoup de manuels ou de recommandations internationales (3, 4), 

1 •  Pour la force maximale, chez les débutants et les personnes de niveau 
intermédiaire, il est recommandé d’utiliser une charge modérée (70-

exercice. Et pour l'entraînement avancé, il est recommandé d’utiliser 
-

tions par série pour les 3-6 séries par exercice d'une périodisation.
2 •  Pour l’hypertrophie, l’entraînement doit se faire avec des charges de 

personnes avancées, pour 1-6 répétitions.

Qu’en est-il en réalité ?

-
té-volume) sur la synthèse de protéines musculaires, Burd et coll. (8) ont  

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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testé l’hypothèse selon laquelle ce serait la mobilisation d’un maximum 
-

Tableau 1 : 

Comparaison 

des 3 protocoles

90 échec

à l’échec

30 sans échec

sans échec

30 échec 

à l’échec

82 ± 5 28 ± 4 28 ± 3

Répétitions 5 ± 0,2 14 ± 0,5 24 ± 1,1

710 ± 30,0 632 ± 28,4 1073 ± 69,9

16,3 ± 1,1 27,1 ± 1,85 43,3 ± 1,9

En suivant les paramètres de SPM, ils ont montré que le travail réalisé à 
-

menter cette synthèse que le travail à charge lourde (90 échec). Même 

après l’exercice, ce qui n’est pas le cas de 90 échec. Ceci n'est valable que 
-

miques, 90 échec et 30 échec donnent les mêmes résultats. En reprenant 

à la conclusion que certains mécanismes moléculaires ne sont engagés 

unités motrices. Ceci impliquant notamment des molécules de signalisa-
tion anabolique (MyoD, myogenin mRNA, cette dernière distinguant no-
tamment les "répondants" des non répondants à un entraînement contre 
résistance (12)). La réalisation d’une série de répétitions à l’épuisement, 

-

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

ils sont arrivés à la conclusion que c’était le volume qui importait pour sti-

-

la SPM. Un large éventail de séances peut donc être utilisé dans le cadre 
de l’hypertrophie.

la charge n’est pas le paramètre de la charge d’entraînement qui est le plus 
-

 comme
l’avancent bon nombre de recommandations. Loin s’en faut, d’autres ont 

une durée équivalente de travail, sans aller à l’épuisement (21), phéno-
mène très sensible à l’environnement nutritionnel (22).

Force maximale

La stimulation des unités motrices pour toutes les synchroniser est ce qui 

appelle la force/contraction maximale volontaire ou CMV. 

-
rone est la chose la plus importante, on peut imaginer que plus on soulève 
lourd, plus on pourra stimuler les unités motrices.
C’est ce qui ressort des recommandations de l’ACSM par exemple qui 
propose, pour améliorer la force maximale, d’utiliser essentiellement des 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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lourdes permettent de stimuler de façon maximale les mécanismes ner-
veux à l’origine de la mobilisation du maximum d’unités motrices ou des 
muscles sollicités.

Ce que montrent les travaux réalisés avec des contractions musculaires 
enregistrées sous électromyogramme de surface ou en intramusculaire 

l’entraînement contre résistance.

En 1999, Chestnut et Docherty (9) comparent 2 protocoles de répétitions 

10RM. Les mesures sont prises aux semaines 0, 6 et 10. Après 10 semaines 
de travail, ils observent que les résultats sur l’hypertrophie et l’augmenta-
tion de la 1RM sont similaires.

-

Contrairement aux recommandations de l’ACSM, les charges lourdes n’en-
traînent pas une plus grande sollicitation nerveuse au niveau des muscles 
mobilisés. Le fait d’aller à la répétition maximale pour chacune des charges 

motrices du muscle. Les charges lourdes ne produisent pas plus d’adap-

épuisement. Une nouvelle fois, le principe de Henneman permet d’expli-

avec la 20RM, mais si l’on va à l’échec avec cette charge, on les mobilisera 
sur les dernières répétitions. Ce phénomène se produit d’autant plus tôt 
que la charge est lourde (proche du 1RM).

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

Congestion ou anti-congestion ? 
"Contes de bonnes femmes ou une nouvelle fable ?" 23

Cette hypothèse est depuis quelque temps supportée par les travaux dé-
montrant une hypertrophie musculaire à l’aide d’exercices de faible inten-

-

62, 63, 67-70, 78) et dont une revue a été publiée au mois de mars 2013 

chez les patients atteints de certaines pathologies musculaires mais aussi 
chez les astronautes qui, en apesanteur, ne sont plus soumis à la gravité et 
voient leur masse musculaire diminuer à vue d’œil.

Ainsi, si dans l’un des protocoles, il fallait 24 répétitions pour obtenir l’épui-

Cette capacité de stimulation supplémentaire qu’apporterait le travail 
sous occlusion serait liée à une inhibition de la myostatine (30), facteur 
de croissance (ancienne appellation : GDF 8) bien connu pour réguler l’hy-
pertrophie musculaire. Son expression surabondante peut entraîner la 
cachexie et son absence l’hypertrophie. L’entraînement physique permet 

Contrairement à une idée largement répandue dans le milieu de la muscu-
-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-
vant de façon plus importante les unités motrices de types II.
Qu’en est-il de l’hypertrophie du cerveau avec ce type de méthode ? Nous 

à suivre donc.

Hormones

Côté hormonal, West et coll. (72-74) ont, comme d’autres avant eux, émis 
quelques doutes sur l’importance supposée des hormones dans les phé-

-
rences de concentrations hormonales de plus de 300 fois supérieures, ils 

hormonale et augmentation de la surface de section transverse des mus-
cles de la cuisse, marqueur de la prise de volume. Ces données ont été 

poids important au niveau des valeurs statistiques obtenues. Ils ont récem-
ment proposé que l’on remettre à plat les idées reliant les hormones aux 

concernant cet absence de lien direct avec la SPM (14, 44, 74).

L’augmentation de certaines hormones comme l’insuline au-dessus (x10) 
de taux normalement présent dans les conditions physiologiques de 
l’exercice, n’augmente pas la SMP, contrairement aux résultats obtenus 
chez l’animal. Cette conclusion démontre qu’il faut être très prudent 
quant à la transposition de l’animal à l’homme car même s’il y a des res-

physiologiques. Le rôle des hormones serait plus de type permissif puisque 
l’hypertrophie peut se produire en leur absence. Elles auraient des actions 

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

guin des capillaires locaux rendant plus accessibles aux cellules les acides 
aminés circulants (71).

"Mille viae ducunt homines per saecula romam..."24

"Tous les chemins mènent à Rome"... serait une bonne façon de résumer 

avancées dans le domaine de la force et de l’hypertrophie.
Une nouvelle fois, si l’on regroupe l’ensemble de ces résultats, ils dé-
montrent :
1 •  

court terme des marqueurs de la synthèse de protéines musculaires, de 
prédire les gains en masse musculaire induits par l’entraînement (17, 

observés chez les personnes dites "répondantes" à l’entraînement 

2 •  -

de ces données récentes pour faire des propositions qui permettront 
de dépasser les incohérences émanant de la comparaison de certains 
articles et certains ouvrages. Pourquoi ne pas avoir deux poids pour 
une mesure ? En 2013, Loturco et coll. sont arrivés aux mêmes résultats 
en termes de force et de puissance après deux programmes organisés 

Des éclaircissements futurs seront dévoilés par des travaux à venir et nous 
ferons comprendre que l'entraînement possède de nombreuses variantes 

-
-

trophie aussi.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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les aspects nutritionnels. Mais cela nous fait sortir du cadre que nous nous 

"classiques", le nombre de séries en musculation semble assez dépendant 
du niveau de l’individu ainsi que de sa "génétique" (métabolisme, réponse 
au stress...). Smilios et coll. (91) constate que 4 séries est plus intéressant 
sans obtenir de gain de force supplémentaire. Pour un stress musculaire 

séries semblent supérieures à une seule. Mais attention, nous sommes habi-
tués à constater que l’échec musculaire n’est pas atteint à chaque série par 
les pratiquants et que le stress musculaire est donc "obligé" de se cumuler 

est à la fois fatigante pour l’organisme et d’un point de vue méthodologique 
très contraignante. Il faut soit être assisté, soit parfaitement se connaître.

Figure 5 : Courbe de Gauss du nombre de séries en hypertrophie.

1 série

Faible tolérance

Fatigue rapide

Tolérance moyenne Forte tolérance

Fatigue lente

4 à 6 séries2 à 3 séries
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C h a p i t r e  9
COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

Pour les non spécialistes de l’hypertrophie, un grand nombre de spor-

concerné, 4 serait le compromis de tous les paramètres pour les "scep-
tiques". Mais attention, en préparation physique, la musculation ne doit 
pas être une fatigue à la discipline, elle doit être une aide, sinon, vous vous 
tournez vers la musculation comme discipline prioritaire, d’autres choix 
sont possibles.
Nous aurions tendance à conseiller les Full-Body (travail de tous les groupes 
musculaires en une séance) pour de la préparation physique plutôt que 
des splits routines (dissociation des groupes musculaires sur plusieurs en-
traînements) alors que nous dirions l’inverse pour des culturistes.

Un argument pour les dames qui ne veulent pas de masse musculaire ?

Sands et McNeal (1997) tentent de savoir si les gymnastes féminines 
doivent faire de la musculation avec charge. Pour ceci, après un état des 
lieux de la littérature, ils répertorient et font le constat des pratiques 
de terrain. En utilisant le tableau 2 (92), ils concluent que les gymnastes 
doivent en faire mais seulement avec certains types d´exercices qui per-
mettent de développer la force sans gain de masse musculaire.

Tableau 2

maximale minimale

60 – 80 % 85 – 100 %

Nombre de répétitions 6 – 20 1 – 5

Nombre de séries 3 - 6 4 – 5

2 - 4 4 – 5

1 - 10 1 – 4

4 - 10 3 - 5

40 - 70 < 20

Exercice par séance 6-12 1-4

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Bien que soient établies des "règles", ils remarquent que ces données ne 

charges d´entraînement sont très individuelles (notion d’entraînabilité) et 
dépendent :
•  du sexe de la personne,
•  de la maturité,
•  
•  du somatotype,
•  de l'état de la formation initiale,
•  de la durée de la pratique et sa fréquence (cumulées à un entraînement

très musculaire).

Mais que l’on se rassure, hormonalement, les femmes sont en dessous des 
hommes dans la piste aux gros muscles. De plus, la fréquence de travail, 
l’évitement régulier de l’échec musculaire et bien d’autres paramètres 
font qu’elles ne prennent pas aussi vite de la masse musculaire. Pour celles 

l’orientation de l’entraînement ne s’avère pas le bon visuellement, il est 

Les méthodes "classiques"

musculation" de Thierry Bredel. Pour les lecteurs ne possédant pas ce 
guide, voici quelques techniques.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

Techniques
% 
du

maximum

Nombre
de

répétitions

Nombre de 
séries 

(selon le 
niveau)

Temps de 
récupération

Nombre 
d’exercices 
par groupe 
musculaire

Nombre de 
groupes 

musculaires 
par séance

Nombre 
de séances 
optimal par 

semaine

Hypertrophie (masse musculaire), quelques techniques...

Le 10 x 10 classique 75 10 4 à 10 2 à 3' 4 - 5 2 maxi 4 - 5

Cette méthode est souvent assez mal comprise. Il s’agit de trouver une charge ne permettant de faire que 10 répétitions 
e étant impossible ; à la deuxième série, vous ne ferez 

peut-être que 9 répétitions avec la fatigue. 
Mais vous n’hésiterez pas à décharger votre barre de quelques kilos pour que chaque série comporte environ 10 répétitions. 
10 séries au total sur le groupe musculaire concerné, vous pouvez varier les exercices comme vous voulez 

Bi-sets 1 (isolation + isolation) 80 8 + 8 3 à 6 2 à 3' 2 2 maxi 4

Bi-sets 2 (isolation + base) 80 8 + 8 3 à 6 2 à 3' 2 2 maxi 4

musculaire sans temps de récupération d’un autre mouvement de base. 

Bi-sets 3 (base + isolation) 80 8 + 8 3 à 6 2 à 3' 2 2 maxi 4

-

Bi-sets 4 (pré-fatigue) 85 + 75 6 + 10 3 à 6 2 à 3' 2 2 maxi 4

musculaire sans temps de récupération d’un mouvement de base. 

Bi-sets 5 (post-fatigue) 75 + 85 10 + 6 3 à 6 2 à 3' 2 2 maxi 4

sans temps de récupération d’un mouvement d’isolation. 

Bi-sets 6 (pré et post-fatigue) 85+75+85 6+10 + 6 3 à 4 2 à 3' 2 2 maxi 4

Bien qu’il y ait trois exercices, la méthode est née des variantes bi-sets. 6 RM d’isolation, 10 RM d’exercices de base puis de 

Bi-sets 7 (agoniste antagoniste) 75 10 + 10 3 à 6 2 à 3' 2 2 maxi 4

Version intéressante du Bi-set, travailler un muscle et son muscle dit antagoniste au mouvement. 
Faire 10 répétitions en développé couché suivies sans temps de récupération de 10 répétitions en rowing horizontal.

Tableau 3 : Description des méthodes.

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Techniques
% 
du

maximum

Nombre
de

répétitions

Nombre de 
séries 

(selon le 
niveau)

Temps de 
récupération

Nombre 
d’exercices 
par groupe 
musculaire

Nombre de 
groupes 

musculaires 
par séance

Nombre 
de séances 
optimal par 

semaine

Hypertrophie (masse musculaire), quelques techniques...

Répétitions forcées 75 10 + 2 4 à 10 2 à 3' 3 - 4 2 maxi 4

Cette méthode est identique au 10X10 classique mais se pratique avec partenaire, l’objectif étant qu’arrivé à l’échec 
musculaire, votre partenaire vous aide à lever la barre pour vous permettre 2 répétitions de plus. 
Mentalement et sur le plan fatigue, cette méthode est appréciable. 

Bulk systeme 85 6 + 6 + 6 3 à 6 2 à 3' 3 2 4

est le maximum conseillé.

Rest pause training 75 10+1+1+1 4 à 10 3' 3-4 2 maximums 4

Suite à l’échec musculaire, c'est-à-dire sur cette technique après 10 RM, prenez une récupération de 10 secondes 
(il a donc fallu reposer la barre), puis refaites une répétition, répétez l’opération 3 fois puis récupérez 3 minutes.

Séries dégressives (drop sets) 95 puis 90... 10 4 à 10 2 à 3' 3-4 2 maxi 4

Partez d’une charge lourde ne permettant qu’un ou deux mouvements, déchargez, puis refaites un ou deux mouvements, 

Pour des mouvements complexes, vous reposez la barre et le partenaire décharge. Pour des petits groupes musculaires, il est 
facile de prévoir plusieurs haltères comme pour les biceps.

Tri-sets 75 10 RM x 3 3 à 6 3' 3 2 4

écarté. 

maximum conseillé. 
Les méthodes se ressemblent, mais ce n’est ni du Bulk system ni de la pré et post activation réunis.

Séries géantes 
(le chemin de la mort)

75 10+10+10+10 3 à 6 2 à 3' 3-4 2 maxi 4

musculaires.

Méthode en Full-Body 75 10 4 à 10 3' 1 Tous 2

Dans une même séance, par manque de temps ou pour récupérer provisoirement, vous allez faire tous les groupes muscu-
laires par des mouvements globaux avec 3 séries par exercice. Exemple : 2 séries de squat, 2 développé couché, 2 rowing 
menton, 1 tirage poitrine, 1 tirage horizontal, chaise romaine et abdominaux. Séance intense, sécrétrice d’hormones et 
sollicitante, entretient amplement des résultats déjà visibles.

Tableau 3 (suite)

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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COMMENT DÉVELOPPER SA MASSE MUSCULAIRE ?

La tension continue 70 10 4 à 10 2 à 3' 3-4 2 maxi 4

Par exemple, si vous ne venez pas toucher la poitrine et que vous ne verrouillez pas les coudes en développé couché, 
il n’y a aucun petit moment de répit.

Les répétitions 
partielles hautes

85 10 4 à 10 2 à 3' 3-4 2 maxi 4

Partir de la position de départ puis descendre jusqu’à la moitié de l’amplitude puis remonter et ainsi de suite. 
Cela permet de travailler plus lourd. Exemple : partir en développé couché et descendre à mi-amplitude.

Les répétitions 
partielles basses

75 10 4 à 10 2 à 3' 3-4 2 maxi 4

Partir de la position la plus complète dans l’amplitude du mouvement puis remonter et ainsi de suite. Cela permet de 
travailler les angles faibles que les pratiquants évitent.
Exemple : partir en développé couché au niveau de la poitrine puis remonter mi-amplitude et redescendre.

méthode que nous nommons l’Iso-trophie (contraction de l’isométrie indui-
sant de l’hypertrophie). Une "asphyxie" du muscle en statique (isométrie) de 

-
tion sur le moment), une repose de barre de moins de 10 secondes (8 maxi-

le muscle soit encore privé partiellement d’oxygène), et enchaîner 8 répéti-
tions. L’idéal serait d’être à l’échec sur la dernière. Adapter les charges pour 

Pas plus de 4 semaines, et renouveler tous les 3 mois si possible. 

Tableau 4 

Techniques
% 
du

maximum

Nombre
de

répétitions

Nombre de 
séries 

(selon le 
niveau)

Temps de 
récupération

Nombre 
d’exercices 
par groupe 
musculaire

Nombre de 
groupes 

musculaires 
par séance

Nombre 
de séances 
optimal par 

semaine

Hypertrophie (masse musculaire), quelques techniques...

Iso-trophie 70
1 de 20"
+ 8RM

2 à 4 2 à 3' 2 maxi 2 maxi 2 à 3

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Nous avons abordé ce sujet dans la partie de notre site web consacrée à 
cette qualité physique25

-
cations sur le thème stretching-muscle-souplesse depuis début 2010, plus 

-

1 • Qu’est-ce que la souplesse ?

-

• -
-
-

naste pourra faire facilement un grand écart au sol (posture) et avoir des

25 / www.sciensport.fr (nouvelle version) ou www.sciensport.com (ancienne version). 
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•  -

Pour commencer, donnons déjà les composantes que nous avons listées 

-
ment de la souplesse passe par une connaissance tant globale que détail-

Anatomiques

R
médullaires 

et supra
médullaires

Mécaniques

Cognitifs
et

émotionnels
Environnementaux

SOUPLESSE
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Nous évoquerons aussi et surtout les facteurs qui sont les plus récents et 
-

Relation os, articulation, muscle et tendon

-
verture de la hanche et donc la souplesse du membre inférieur dans les 
plans sagittal et frontal, voire dans la survenue de certaines blessures ou 

La capsule articulaire est très résistante et limite fortement les mouve-

au squelette, on obtient une unité anatomique et fonctionnelle, l’unité 
muscle-tendon (UMT)

-

Tissu conjonctif

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-
-

Il est temps de se détacher des images qui nous sont données dans les ou-
-

-

26

Figure 2 : 

du tissu conjonctif dans l’appareil 

locomoteur ;

Intra-M = intramusculaire ; 

Inter-M = intermusculaire ; 

Extra-M = extra-musculaire 

Extra-musculaire

On classe dans cette catégorie des aponévroses ou fascias, structures plus 

myofascia -

26 / Terme inventé par Buckminster Fuller, compression de mot "tension" et "intégrité". 

Intra-M

Extra-M

Inter-M

Jonction

myo-ostéotendineuse

Tendon
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à reconsidérer leur implication en tant que soutien mécanique (263, 264), 

-

Les fascicules musculaires sont en étroites relations avec la jonction 
-

-

Intermusculaire

Les fascias ont un impact sur la manière dont le muscle réagit de façon ac-

-
duit des forces de cisaillement entre les muscles (11, 12) qui vont avoir 
une incidence sur le niveau de force active ou passive (147), qui peuvent 

Tout comme les fascias extra-musculaires, ils sont aussi richement innervés 
-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Intramusculaire

qui compartimentent le muscle en alvéoles dans lesquelles se logent les 
-

tien du volume musculaire pendant le mouvement tout en participant à la 

Les mécanismes de transmission de la force en intramusculaire sont plus 

va tirer sur les tendons selon la ligne de transmission de la tension passant 

car il explique en partie les diminutions de force maximale (notamment 
isométrique) observées à de nombreuses reprises lorsque le sujet a des 

cy-
tosquelette

capable de maintenir en ordre, dans les trois dimensions, des protéines 
qui le composent et qui est sa marque de fabrique dans tous les livres de 

-
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Figure 3 : Quelques-uns des éléments du cytosquelette du sarcomère (adaptée 

•  
en passant par les stries Z et se termine sur la membrane sur la dystro-

•  la dystrophine et ses protéines associées (ou costamère (29)) permet

•  

Histoire d’une petite voiture révolutionnaire

connectine ou titine

-

Strie Z
(𝛂-actine

spectrine)

Ligne M
(M-protéine,
myomésine,
skélémine)

Filament épais
Actine

(tromonine
tromomyosine)

Connectine Desmine
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et maintient ainsi la myosine en position centrale à la fois par rapport à la 

-

support pour la myosine, elle possède des caractéristiques fondamentales 

comportement mécanique du muscle lors des allongements passifs (étire-

1 • -

2 •  elle entretient un lien direct avec plusieurs molécules de la strie Z et 
possède un site sensible à la concentration intramusculaire en calcium 
(69, 139), ce qui lui confère la particularité de voir son niveau de raideur 

-
-

-
-

En revanche, on peut trouver des explications à ces phénomènes restés 

-

-
tages à utiliser le
•  "Il assure la stabilité de sarcomères ;
•  
•  il fournit une force croissante avec un étirement réalisé sur la branche descen-

dante de la relation force-longueur lorsque les forces des ponts d’union basés

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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sur l’interaction actine-myosine diminuent, et éventuellement deviennent 

•  il empêche le sur-allongement et les dommages des sarcomères ;
•  -

peut être négligé lorsqu’il s’agit de comprendre la contraction musculaire, la 

-

fonction de celui-ci, et pourrait même avoir des liens avec certaines mala-

-
M-protein et la myo-

mésine

produire un niveau élevé de force et/ou de vitesse, il est somme toute lo-

surprise près maintenant), la myomésine a été décrite comme ayant un 

à cela la non-homogénéité de longueur des sarcomères (204, 273) dans 

Ainsi nous aurons un éventail presque exhaustif de tous les éléments im-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Tissu contractile

-
-

une idée des capacités de celle-ci à générer une force plus ou moins im-

Système nerveux

-

expliquer certaines recommandations ou certaines méthodes relatives 

Importance de la tâche

-
teur, mais aussi leur implication dans la raideur musculaire sur laquelle 

-
-

-
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-

Importance du sujet d’étude

-
-

Ne prendre en considération que ces évidences peut nous emmener dans 

la compréhension des phénomènes couramment observés sur le terrain et 

-
-

Importance du contexte

-

-
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3 •  Les méthodes qui permettent  
de développer et d’entretenir sa souplesse

Comprendre la terminologie

-

étirements et assou-
plissements Cependant, les méthodes de sollicitation sont similaires à la

-

-

ou technique (gymnastique artistique, escrime, certains sports de com-

forme dans la proposition de prise en charge de certains problèmes mus-

souvent les étirements qui sont utilisés, notamment dans le sport pour le 

nous utiliserons le terme de "méthode de sollicitation" -

-

-
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Une autre raison à ce choix est liée à la terminologie mécanique utilisée 

Sur le terrain, la souplesse est généralement mesurée en faisant réfé-
rence à une articulation et à la limite de mouvement autour de ses axes 

-

Dans une mise en tension statique des ischio-jambiers chez un sujet en 
position allongée sur le sol par exemple, on observe plusieurs phases qui 
vont nous aider à comprendre comment sont analysés les étirements et 

-20 0 30 60 90
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Phase de mise sous tension

1 •  Mise sous en tension (ligne noire) avec augmentation de la résistance (axe vertical 

gauche) à l’allongement (rouge) jusqu’à un angle donné correspondant à la ligne de 

Phase de maintien de la tension

une phase (composante rapide) de diminution de la résistance à l’allongement ou 

3 •  Puis une seconde phase (composante lente) où il y a moins de diminution du relâ-

-

PARAMÈTRE MUSCULAIRE PARAMÈTRE MÉCANIQUE ET CONCEPT LIÉ

Longueur
•  extensibilité musculaire c capacité à s’allonger jusqu’à un angle

prédéterminé ou à un niveau de douleur ressenti.

Tension
ou

force

• raideur musculaire c résistance obtenue à une longueur donnée ;
•  compliance musculaire c inverse de la raideur c longueur obtenue 

en imposant un niveau de tension donné ;
• énergie c correspondant à l’aire sous la courbe longueur/force ;
• hystérésis c mesure de l’énergie dissipée pendant la phase de décharge.

Surface 
de la section 

transverse

• stress c tension par unité de surface de section transverse ;
•  raideur, compliance, énergie, hystérésis normalisée par rapport 

à l’épaisseur du tissu.

Temps

•  relaxation du stress visco-élastique c diminution de la résistance pendant 
une mise sous tension qui se produit durant l’application d’un étirement 

c augmentation de la longueur 
du muscle pendant l’application d’une force constante.
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•
•
•  

•
•

en biomécanique, les
termes raideur, compliance et élasticité sont synonymes… ce qui n’est pas 
le cas dans le langage courant.

Comprendre les déformations mécaniques

grande partie reliée à la confusion de la terminologie mécanique utilisée 
-

de la hanche pour une tension imposée aux ischio-jambiers), on observe 

visco-élas-
tique (curvilinéaire)

-
-

tensité, de la durée et de la fréquence avec laquelle on lui impose une 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Une contrainte appliquée à un angle proche du seuil de douleur (
5b) entraîne une réaction tissulaire beaucoup plus importante que celle 
observée à un angle proche de la position à mi-chemin entre cet angle 
maximal et la position de repos (

A • Dans l’élasticité, il y a une relation linéaire entre le degré d’allongement et la force 

B • Dans la visco-élasticité, la relation entre l’allongement et la force qui le provoque 

Les termes d’élasticité et d’extensibilité -

L’extensibilité

donc nous renseigner sur ce qui se passe au sein du muscle et nous oblige 
à utiliser une approche multifactorielle pour rendre compte des adapta-

L0 L1 L2

F2

A
F

L

F1

Comportement élastique

L0 L1 L2

F2

B
F

L

F1

Comportement visco-élastique
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L’élasticité
-

Bien évidemment, ces deux paramètres mécaniques qui caractérisent le 

-

Pour caractériser la raideur, on mesure simplement la pente de la courbe 

Figure 6 : Mesure de la raideur 

musculaire à partir de la pente 

de la relation Force/Longueur 

a

est plus petit que l’angle 

La raideur du muscle est 

où l’on a mis en tension les 

La raideur maximale est 

la pente la plus importante 

que l’on peut voir sur cette 

atteint généralement le seuil 

M
om

en
t (

Nm
)

Angle (deg)

Pente

a

b
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-
l’hystérésis

-

-

aussi de ce que le muscle a subi comme contraintes mécaniques juste 

la mise en tension (moment de force passive) sera plus élevée au premier 
-

oppose moins de résistance car il subit moins de contraintes internes et il 

Tension

Relâchement

F

L
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-
rable et le muscle peut ne plus pouvoir revenir à sa longueur initiale, sur-

-

-
-

un angle constant est appelé
relâchement de force et se manifeste lorsque la longueur du muscle est 

Tension
M

om
en

t (
Nm

)
étirement 1
étirement 10

Relâchement

Angle (deg)

F

L
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le
moment de force (c-à-d la part de la force responsable de la rotation arti-

"creeping"
à-dire un allongement lent et progressif

-
culaire lorsque la force de traction est maintenue constante pendant un 

vont varier en termes de sollicitations imposées au groupe musculaire 

fréquences de blessures les plus élevées dans bon nombre de pratiques 
-

-

le problème en faisant appel aux échelles visuelles analogiques (comme 

La diversité des protocoles, des personnes étudiées, des conditions ex-
périmentales rend quelquefois (pour ne pas dire souvent) impossible les 

-

athlètes expérimentés rendant incertain le transfert vers la performance 
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O2max relatifs

les personnes de même composition corporelle peuvent être comparées 

à la fois puisque la raideur musculaire est, semble-t-il, un paramètre im-
portant de la qualité de production de force et puissance musculaire (277, 

powerlifters pouvait améliorer la puissance musculaire et la vitesse de dé-

pendant 4 semaines la méthode PNF chez des femmes actives, la souplesse 

parallèle ! Un point sur lequel nous reviendrons dans la partie consacrée à 

raideur et
extensibilité sont deux composantes interdépendantes de l’unité mus-
cle-tendon, et qu’elles peuvent être sollicitées et entraînées de façon 
indépendante et/ou conjointe en utilisant une méthode et un protocole 

Méthode statique

-
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ter une posture donnée, tout en exerçant une tension sur le groupe mus-
-

-

Angle constant

-

étirement statique à angle
constant

(mais non maximal), on maintient cette position pendant une durée don-

 (SRHR)
-

ment sous cette condition induit une diminution de la force de résistance 

Moment constant

jambiers, on va commencer la procédure de la même façon (A, B, C), mais 
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-

constant (91, 222) par rapport aux étirements à angle constant, utilisés 
initialement chez les patients atteints de spasticité musculaire27 suite à un 

Statique ou cyclique

-
-

Méthode PNF

-

techniques issues du milieu de la thérapie manuelle, utilisées notamment 
chez des patients atteints de maladies ou traumatismes neurologiques 

•  
-

27 / Augmentation exagérée et permanente du tonus musculaire de repos suite à une 
maladie neurologique (tumeur, problème vasculaire, neurodégénérative). 
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•  -
-

•  

•  

•  -
romusculaires et ainsi agir sur le tonus musculaire, elle-même étant sous

-

Comme pour la méthode statique, il est demandé au sujet de maintenir 

Les modalités

-
-

•  Le contracter-relâcher (CR) est la contraction du muscle cible faite avant

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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•  

•  
… rien à voir donc avec une drogue 

-

Méthode dynamique

Méthode du mouvement dynamique

-
cles antagonistes sont sollicités ici pour produire les forces nécessaires à la 

muscle pendant la performance (cycle étirement-détente) et a démontré 

Méthode balistique

Dans cette méthode, on reprend la forme dynamique précédente mais 

-
-
-
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-
conditionnement neuromusculaire dont nous reparlerons dans le chapitre 

Méthode par rebonds

-
dant, quelques rares travaux ont remis au goût du jour cette forme de 

résistance passive du muscle en la diminuant, alors que la méthode balis-
tique cible davantage les structures élastiques du tendon en diminuant sa 

travaux antérieurs avaient démontré une moins grande diminution de rai-

Ce sont les petits mouvements que font certains lanceurs de javelot par 

Certains pensent que la méthode par rebonds ou méthode ressort est 
trop utilisée dans le milieu sportif, surtout sur la chaîne postérieure (is-
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4 • Paramètres de programmation

La durée des étirements

-
parité des résultats que nous évoquerons à nouveau quand nous parlerons 

Pour un seul étirement

quelle doit être la durée de cet étirement dans la méthode statique ?

La réponse est de 30 secondes -

-
-

pour la gymnastique, la danse, et autres disciplines déjà citées, on peut dé-
passer les 60 secondes ou adopter des postures qui changent les contraintes 
fonctionnelles sur le groupe musculaire ciblé et les faire les unes après les 
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Pour une séquence d’étirements

•

faire un seul étirement de 2 min ou 6 étirements de 20 secondes ? Est-ce

-
quence mais la durée totale des étirements qui était le paramètre impor-

tolérance à la douleur de la personne, on fera un premier étirement de 

•
souplesse active, cette équiva-

-
cher de 3 x 15 s était équivalente à 9 x 5 s pour améliorer la souplesse pas-

dans la session est un paramètre essentiel à prendre en compte pour la 
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-

mêmes gains avec 20 %, 60 % ou 100 % de la contraction maximale volon-

-
-

femmes), Sheard et Paine (235) ont démontré que les gains les plus élevés 

Conclusion, quand on peut faire moins, pourquoi faire plus ? 1 à 3 se-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

44
9

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  1 0
COMMENT DÉVELOPPER SA SOUPLESSE ?

Combien de répétitions faire ? Après le paragraphe précédent, la question 

même étirement à angle constant, il a été démontré que la majeure par-

-

Cependant, cela a été initialement observé pour des étirements à angle 

ce moment est plus précoce à la 5e

e -
rement statique à angle constant, la durée de celui-ci pourra diminuer tout 

La majorité des travaux penche pour un optimum à 3-4 répétitions.

constant29

angle plus grand à chaque répétition en fonction du nouveau seuil de to-
30 aura des

conséquences très marquées les 5 premières secondes puis moins mar-

de 4 x 30 s31

(soit 2 min de mise sous tension), la majorité de la diminution de la rai-

après 4 répétitions) 

29. Cf. p. 441 pour le protocole.

30. Cf. p. 422 pour une description.

31. Cf. partie 3 concernant les déformations musculaires et leur mesure.
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Ensuite, cette décroissance se stabilise et la diminution se fait moins ra-
-

don, des fascicules, de certaines protéines élastiques du sarcomère (65, 

Fréquence des séances
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-
-

La
pratique de 2 à 3 séances par semaine n’a pas entraîné de diminution 
d’amplitude de mouvement par rapport à celle obtenue par le groupe 
s'entraînant quotidiennement.

-
-

de désentraînement pour voir comment évoluaient les paramètres de sou-

faisant les analyses statistiques) ne savaient rien sur les participants et 

•
•
•
•

S6+
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Figure 10 : 4 premières semaines de stretching (entraînement) suivies de 4 semaines de 

•  
-

La dose optimale serait de 6 fois par semaine ou 3 fois par
semaine à condition de faire 2 séances par jour, soit 6 étirements par
jour minimum 

PRE Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8

Entraînement Désentraînement

A
ng

le
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e 
la

 h
an

ch
e
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Cependant, S3 représente quand même 70 % des gains obtenus sur 4 se-
-

•  

La diminution moyenne est de 9 % entre la quatrième et la huitième se-

Place dans la séance

que, pour améliorer la souplesse en tant que qualité physique, la place de 
-

la séance se fera en fonction de la durée des étirements programmés 

-

-
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5 • Étirements et performance

Dans un premier temps, au début des années 2000, le focus a été mis sur 
les aspects négatifs des étirements, en particulier sur la force maximale, 

-

-

•  
•  
•  qui sont répétés 13 fois avec 5 s de relâchement entre chaque étire-

ment… soit plus de 30 min un seul groupe musculaire !

de ses auteurs, 

-

athlétique, doivent être évalués dans les conditions contrôlées de cette étude" 

plus proches de ce que les entraîneurs et les sportifs utilisent en pratique 
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Une analyse des publications montre que, comme suggéré plus haut, des 

pour une durée supérieure ou égale à 60 s pour un étirement statique, et 
que ce phénomène est indépendant de la tâche, du mode de contraction 

Les étirements nuisent-ils à la performance musculaire ?

mettant ainsi en évidence notre méconnaissance de cette relation com-

-

-

-
coles a montré que non seulement la durée des étirements était souvent 
largement supérieure aux pratiques de terrain, mais en plus, ils étaient uti-

met en place des protocoles mimant les pratiques habituelles des sportifs 
pour savoir si réellement les étirements sont nocifs pour la performance 

entre la durée d’une séquence d’étirements statiques à angle ou force 
constante et la diminution de force maximale volontaire (173, 220, 222, 
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performance musculaire

Pour une durée totale inférieure à 2 minutes de sollicitation sur un même 
groupe musculaire

-
-

plesse, surtout si la fréquence des séances est trop faible dans la semaine 
Il y aurait une zone tampon (4 minutes) avec gain de souplesse et

-
caniques du muscle est important, avec un maximum trouvé à ce jour dans 

10
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Qui plus est, une étude publiée en février 2013 montre clairement que 
la visco-élasticité de l’UMT revient à son état initial (en 15 min car ils ne 

plus
rapidement que ne le fait l’augmentation d’amplitude (30 min) après une 
séance d’étirements maintenus pendant 1 minute et répétés 5 fois, soit 
une durée totale de 5 minutes
bout de 15 min, nous sommes redevenus aussi forts et puissants tout en 

-
sayer de manipuler ces paramètres de façon indépendante selon les pro-

donc un paramètre important à prendre en compte tant pour améliorer la 
-

un groupe musculaire) sont faibles voire inexistants surtout si ce groupe 

doute, on a juste à se réserver une petite période de 5 minutes (maxi 10 

-
-

Ces résultats sont à reconsidérer à la baisse dès lors que l’on intègre les 
-

totalité ou partie
chez des athlètes de haut niveau en escrime (254), des femmes spécia-

-
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6 •  É
et prévention des blessures

Souvent les deux sont indissociables car on ne fait rarement QUE des étire-

travaux sur les étirements et leur intérêt dans la préparation à la perfor-
-
-

-

performance,
-

Leur inté-

conditions 

Une programmation réaliste et utile

-
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-

on peut

en souplesse qu’en saut
Abordons le cas particulier des pratiques gymniques ou de sports de com-

fait de se mettre en écart ne représente aucune contrainte particulière 

-
plesse étant réversible, ces paramètres reviennent à leur valeur pré-en-
traînement de façon plus ou moins rapide selon la méthode utilisée (49, 

Là aussi des résultats contradictoires ont été obtenus, générant un climat 
de suspicion concernant la pratique des étirements en vue de prévenir les 

-

régulière des étirements et les blessures musculo-tendineuses… et non 
pas osseuses ou ligamentaires, ou encore celles liées à un traumatisme ou 

les premières preuves en
faveur d’une pratique régulière des étirements sur les blessures mus-
culo-tendineuses
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Un peu de mécanique

Mais avant, nous devons faire un petit crochet par la fameuse relation ten-
sion-longueur (ou moment-angle) qui décrit le comportement mécanique 

Mise en tension d’un muscle actif

Lors de la mise en tension d’un muscle actif
le montre la courbe rouge représentant la tension totale que le muscle est ca-

tension active (courbe rose) est liée aux ponts entre les

Ascendante Descendante

Force

100 %

Longueur

1

2

3

4

Les 3 tensions

Active

Passive

Totale

Le sarcomère

actine

titine

myosine

strie Z
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tension passive (courbe noire) est liée
à la quantité, la qualité et la répartition du tissu conjonctif dans le muscle, para-

-

les 

de sa raideur variable en fonction de la concentration de calcium au sein de la 

on crée de plus en plus de microlésions au niveau des molécules attachant 

Le travail excentrique (dans la partie descendante de la courbe de tension 
active) est donc plus productif que le travail concentrique (courbe ascen-
dante de la courbe de tension active) en termes de tension totale mais 

Mise en tension d’un muscle passif

Lors de la mise en tension d’un muscle passif

-
-
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-

-

Et les bobos ?

-
-

peut dire la même chose concernant la maturation ou le vieillissement (61, 

muscle fait déjà sauter une idée reçue selon laquelle les seconds cause-

est montré ou bien une absence de dommages selon le protocole utilisé 

en étirement balistique et une présence de dommages en étirement sta-

et entraîne une contraction musculaire, donc une tension active qui vient 
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-
culaires qui suivent une grosse séance de renforcement musculaire par 

-

-
sonnes raides comparées à celles qui avaient une extensibilité moyenne 

entre la souplesse et les blessures musculaires, notamment entre la sou-

-

lien entre la diminution de souplesse des ischio-jambiers (angle inférieur 
à 90°) et des quadriceps et la prévalence des blessures sur ces mêmes 
muscles durant un suivi de 2 ans chez des footballeurs professionnels (Fi-

Ischio-jambiers Quadriceps Adducteurs Gastrocnemius
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-

tension-longueur (moment-angle) suite à un entraînement de type ex-

En mettant moins rapidement de contraintes sur le tissu conjonctif de fa-

la Figure 15 montre le décalage de la même courbe vers la droite suite à 
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et non blessés vient apporter la preuve que les muscles plus raides ou 
moins extensibles produisent leur force maximale à un angle plus précoce 
et bascule sur la branche descendante de la courbe (travail excentrique) 

-
male plus faible sont plus susceptibles de se blesser et de rechuter car ils 

Mis ensemble, ces résultats soulignent l’importance des phases d’entraî-
nement préparatoire en excentrique pour bien encaisser les charges 

-
lioration ou d’entretien de l’extensibilité pour prévenir les blessures 
musculo-tendineuses par une optimisation des paramètres mécaniques 

-

-

stretching sur la variabilité de la fréquence cardiaque et la diminution de 

-
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souplesse et la force du muscle étiré, mais aussi de façon indirecte la force 

-

Étirement à froid

-

Avant de préciser pourquoi cette méthode est intéressante, il est impor-
tant de rappeler que, même en pensant travailler de façon ciblée sur un 

-
termédiaire des fascias de façon active ou passive selon la méthode utili-

de là, imaginez que le matin au réveil, disons vers 7h30, vous vous mettiez 
au bord de votre lit et que vous vous penchiez en avant, jambes légère-

-

faire au niveau de la hanche et du tronc par rapport aux cuisses sera plus 
-
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-
plesse est le recul du seuil de douleur, alors voici une méthode de solli-

grande amplitude angulaire pour solliciter votre seuil de douleur et ainsi 
-

vent très raides et tout autant avec des gymnastes de tous âges, nous 

les muscles adducteurs et ischio-jambiers pour ce type de sport, sont très 
 

Application de froid

-
tiques (210) alors que la chaleur externe (non liée à une contraction mus-

-
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des méthodes de souplesse

Mécaniques, nerveux ou sensoriels ?

-

-
tré que les deux jambes avaient la même raideur alors que le seuil de dou-
leur reculait avec l’entraînement et avancé cette hypothèse comme expli-
cation potentielle des étirements puisque les caractéristiques mécaniques 

-

Et la méthode dans tout ça ?

-
cents sont actuellement publiés sur ce thème et il faut prendre un peu 

-

-
tion force-longueur du muscle est tout à fait possible (143) mais elle ne se 

-
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-

La conclusion des auteurs est que les deux formes de sollicitation pro-
voquent une altération des mécanismes nerveux de façon similaire, mais 
pas pour ce qui concerne les paramètres mécaniques pouvant expliquer 

-

Travail sur la souplesse commencé dès l’âge de six mois, âge permettant 

faire tous les jours des étirements de 5 à 10 secondes en statique et 
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8 • Conclusion

Nous avons tenté ici de brosser un panorama des connaissances actuelles 

Cela implique que nous pourrons encore mieux optimiser nos programma-

•  de faire dans un premier temps un bilan musculaire, une analyse postu-

•  
UNIQUEMENT de souplesse) pour en-
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1 • Introduction 489

2 • Un peu de biomécanique... 491

3 • ...et de neurosciences  498

Une abondance d’informations sensorielles 499
Réactif et prédictif 502

4 • Mise en œuvre 509

Amélioration de l’activation musculaire 510
Mobilisation de la musculation centrale et/ou périphérique 512

"La tendance la plus profonde de toute activité humaine est la marche vers 
l’équilibre."

Jean Piaget, Six études de psychologie, 1987

Nous conseillons fortement la lecture du chapitre 12 sur le gainage en 
complément de celui-ci.
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du travail en instabilité a abouti à la création de matériels de plus en plus 

Figure 1 : Exemples de matériels utilisés dans le cadre du travail de l’équilibre.

en aborder certains qui sont intéressants pour la pratique sportive même 
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si les autres peuvent l’être tout autant pour d’autres aspects comme la 

Figure 2 : Champ de pratiques intéressé par le travail de l’équilibre.

-

Physio ball®

Swiss ball®

Bosu®

...

RÉÉDUCATION

RÉATHLÉTISATION

PRÉVENTION

PROPHYLACTIQUE

PERSONAL TRAINING

PRÉPARATION PHYSIQUE
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1 • Introduction

-
-
-

-

elles ont toutes en commun d’avoir été créées à partir d’une situation de 

-

marquée que vous êtes peu accoutumé à cette forme d’exercice ou que 

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Notre corps est bien sûr au centre du système.
La partie du bas à droite nous montre que notre corps est un ensemble 

-

-
(partie bas à

gauche) -
 (milieu bas)

La partie du haut

en nous comme référentiel incontournable de notre environnement (mi-
lieu gauche)

(milieu droite)
-

CORPS 

HUMAIN

ContrôleRéférentiel

Actions

motrices

SOUMIS À LA GRAVITÉ

PLURISENSORIEL PLURIARTICULÉ

Figure 3 : 

Représentation 

des composantes 

de l’équilibre 

du corps humain 

dans son 

environnement.
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2 • Un peu de biomécanique...

Certaines notions demanderaient à être dépoussiérées mais cela sort du 
-

-
feste par une force que l’on appelle "poids"
disons seulement que cette force nous attire en permanence vers le centre 

-
24

 pas mal

droite

juste de dire que cette droite est perpendiculaire au sol
ligne de gravité

-

normales interindividuelles liées à la forme même de nos articulations et 
-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-

la surface (polygone) de sustenta-
tion

-

-

son équilibre à quatre pattes que sur deux car la surface est 
-

-

-

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-

Z

considérant que la verticale est représentée par un axe appelé Z et que 
r  correspond aux bras de levier des forces en présence (bras de levier nul 

–
3
P + 

3
RZ = 0

Figure 5 : Représentation schématique d’un corps pluriarticulé de 5 segments. G et 

Gn : centre de gravité du corps et des segments ; G* : projection du centre de gravité 

au sol, On : centre articulaire ; P et Pn : poids du corps et des segments ; Rz : réaction 

verticale du sol sur le corps, I : centre des pressions exercées par nos pieds sur le sol. 

G

G

G* I I I

P

P

RZ

O1

O2

O3

O4

RZ

P4

P3

P2

G2

G3

G4

G1

P1

A B C
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-

-
ture en question si ce n’est en activant nos muscles ? Il ne faut cependant 

-

supérieure du tronc vers la droite et la partie inférieure du tronc ainsi que 
-

– rpP + rRz
RZ = 0

-

-
("Head-Arm-Trunk") car
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un principe mécanique qui est le principe de "transfert de mouvement an-
gulaire". Ce concept est très important car il fait partie des principes per-
mettant de créer les exercices d’entraînement de l’équilibre avec d’autres 
que nous allons aborder dans ce chapitre. Toute action musculaire au ni-

Figure 6 : 

Répartition des masses 

segmentaires dans le 

corps humain 

en pourcentage 

du poids de corps.

-
port à la hanche (notée 

-

Z

l’a noté d 

0 20 40 60

% du poids du corps

main

avant-bras

bras

tête

TRONC

cuisse

jambe

pied
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tendus autour de l’articulation de l’épaule avec une certaine vitesse an-

-

-

Figure 7 : Rétablissement de l’équilibre : application du principe du moment angulaire.

d

P

RZ

r2

r1

𝛚A

𝛚B

CG
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cette relation avec l’équation suivante qui permet de déterminer le mo-

M𝛚 = [IB + mBr 2
1 +  mA (r1 + r2) 2 ] 𝛚B + IA 𝛚A

-

la distance d -

les choses puisqu’elle nous a dotés d’un mécanisme permettant d’antici-
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3 • ... et de neurosciences

exercices qui pourront servir à améliorer l’équilibre car la forme du corps 
-

Figure 8 : Rôle central de la stabilité du tronc dans celle du corps entier, et ses impli-

cations.

GÉRER 
L'INSTABILITÉ

Stabilisation
de la partie centrale 

Potentialiser
l'action

musculaire

Limiter 
les 

traumatismes

Améliorer 
la qualité 

des appuis

Favoriser 
la transmission 

des forces

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

49
9

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  1 1
COMMENT DÉVELOPPER SON ÉQUILIBRE ?

La stabilité du tronc fournit une base solide pour faire les mouvements ou ré-

meilleure transmission des forces entre le haut et le bas du corps en toutes 

Une abondance d’informations sensorielles

-

Il existe de nombreux petits mouvements qui se font en permanence 

-
-

conjonctif comme tous les muscles dits "toniques" notamment impliqués 

-

entraîne une contraction du même muscle via les informations obtenues 

-
système réticulé

boucle gamma -
met d’ajuster en permanence la sensibilité des capteurs responsables du 

fuseaux neuromusculaires
dotées d’une terminaison nerveuse enroulée autour d’elle et qui se dé-

-
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-

-

Figure 9 : Exemple de moments angulaires gravitaire et musculaire dans le cas d’un 

rattrapage de chute par exemple. CM : centre de masse.

O1

O2

CM

Action (gravité)

O1

O2

Muscle 1

Muscle 2

Réaction (muscle)
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-

-

-

Dans certaines circonstances nous pouvons suppléer à son absence sans 
-

commence tout juste à être explorer même si on soupçonne sa présence 
depuis de nombreuses années
Les capteurs cutanés ne sont pas en reste non plus tant au niveau de la 
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Certaines interactions sont d’ailleurs sujettes à des variations pouvant per-

posture.

Réactif et prédictif

ENTRÉE SORTIE

Tissulaire

Nerveuse

Visuelle

Vestibulaire

Somato-
sensorielle

élastique

visqueux

volontaire
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Nous évoquerons plusieurs aspects fondamentaux pour la compréhension 
des mécanismes d’adaptation et de perturbation de la posture dont nous 
nous servirons pour expliquer l’intérêt de tel ou tel exercice pendant un 

-

qui ont démonté que la tête était stabilisée dans l’espace pendant nos dé-

Une autre particularité de nos informations sensorielles est qu’elles 

de nos actions pour ensuite les comparer à ce qui s’était passé pendant 

-

Cette capacité du cerveau à prévoir le résultat de nos actions a été montrée 
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question à laquelle ont tenté de répondre Massion et ses collaborateurs en 

-

et ajustons en temps réel le tonus de nos muscles posturaux et de ceux qui 
prennent l’objet pour limiter la perturbation de la posture que représente le 

-

-

-

-

-
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-

-

-
ajustements postu-

raux anticipés

-
jours de bon aloi de continuer à questionner l’ensemble de ces processus 

-

L’anticipation

-
-

per une perturbation impose des contraintes bien plus importantes sur le 

nous avons dépassé nos capacités d’anticipation en délai ou en quantité 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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parce que la situation nous est totalement inconnue et que nous faisons 

-
-

-

-

Adaptation

Équilibration

Redressement

Perturbations

Locales

Globales

Anticipation
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Figure 12 : Stratégies et composantes liées à la gestion et l’entraînement de l’équilibre. 

-

-

Figure 13 : Trois stratégies d’équilibre en fonction de la perturbation imposée à la 

Synergies musculaires

Moments articulaires

Cinématique

Forces

Type de surface

Exécution

Objectifs

STRATÉGIE

Plan d'action

+/– stabilité du CM

+/–  géométrie  

du membre

+/–  orientation  

de la tête

+/–  orientation  

du tronc

énergétique

+/– autres objectifs

Tâches

Contexte

Contraintes

Synergie de cheville

Moment 
de cheville

TRAP

PAR

ISCH

GAS

SCM

ABD

QUAD

TIB
Moment 

de cheville

Moment 
de hanche

Moment 
de hanche

Synergie mixte Synergie de hanche
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autre alors qu’au départ elle n’était pas forcément la plus facile à utili-

les sensibilise aux pénalités qu’elles peuvent avoir en fonction du niveau 

-

une raison supplémentaire pour travailler l’équilibre de façon adaptée et 

ÉQUILIBRE
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4 • Mise en œuvre

-
-

L’objectif premier du travail de l’équilibre va être de cibler les muscles pos-

-

Figure 14 : Les éléments à prendre en compte dans le choix des exercices d’instabilité.

-

choix et d’éviter les erreurs les plus communes tout en confortant la stra-

INSTABILITÉ

appareil

nature du sol

mouvement
segmentaire

force 
extérieure
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-

1 •

2 •

supports ; le choix de l’appareil doit donc être fait de façon judicieuse si 

• -

par le thérapeute ont une incidence sur la qualité du travail réalisé sur 

Amélioration de l’activation musculaire

au détriment de la partie périphérique car c’est dans la partie centrale du 
corps que se situent les muscles les plus à même de contrecarrer la pertur-
bation liée à l’instabilité ; mais il peut tout aussi bien accentuer le travail 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

51
1

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

C h a p i t r e  1 1
COMMENT DÉVELOPPER SON ÉQUILIBRE ?

-

-

sultante est plus faible sur support instable mais cette diminution accentue le travail 

1000

900
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700

600

500

400

300

200

100

0

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Concentrique

Excentrique

Isometrique

*

stable instable

muscle
PM DT TRI LT RA

*

**
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SwissBall® (surtout si l’on souhaite conserver un haut niveau d’activation 

-
-

-

-

Mobilisation de la musculation centrale et/ou périphérique

On associe souvent stabilité du tronc et mobilisation de la ceinture lom-
-

-

-
-

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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-
-
-

-

excentrique du fait de la perturbation de l’équilibre qu’il faut contrecarrer 

1,0
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0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Smith

Libre
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G 
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Figure 16 : 

Activation des 

muscles du tronc 

et des membres 

inférieurs dans 

3 conditions 

de réalisation 

du squat.

-

catif.

Figure 17 : 

Comparaison des phases 

concentrique et excentrique 

en fonction du niveau 

de stabilité.  
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-
-

-

Figure 18 : Décours temporel des activités EMG pendant le squat réalisé dans 3 condi-

Excentrique

Transition

Concentrique
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stabiliser la colonne lombaire par l’activation du transversus abdominis 
-

-

-

-

-
-
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de la ceinture abdominale vont être sollicités pour stabiliser la hanche par 

muscles comme le rectus abdominis qui est surtout sollicité selon un plan 

il convient de travailler dans le sens 

-
çant par introduire des variations 
de mouvements des membres su-
périeurs dont nous avons montré 

Le travail en suspension est un tra-
vail intermédiaire entre l’instabilité 
du tronc et l’instabilité au niveau 

-
temps puisque nous l’utilisions déjà 

-
sique en accrochant des anneaux 

-

-

en chaîne ouverte  et chaîne fermée avec un exercice standard et son 
 

, activité 
des muscles 

du tronc

, activité 
des muscles 

de la cheville

Ceinture

abdominale

Figure 19 : 

Maximisation 

le travail 

de stabilisation 

de l’équilibre par 

trois composantes.
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-

... Mais éviter les mauvais côtés

-
-

1 • -
tabilité car la force et la puissance maximales commencent à diminuer 

KG

KG
KG KG
KG

KG

Globale

Locale
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2 • 

• 
-

4 • 

•
•
•
•

-
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Non-athlètes

Personnes peu entraînées

Personnes peu "gaînées"

Pour travailler moind lourd...

+ Équilibre statique

+ Détente verticale

+ Coordination et vitesse

+ Co-contraction plus faible

+  Adaptation à surface 

Athlètes très entraînés

Haut niveau de gainage

Spécialiste des charges 

lourdes

Diminution de :

• Force

• Puissance

• Souplesse

• Vitesse

– 70 % membres inférieurs

– 60 % membres supérieurs

EFFICACE : OUI

RECOMMANDATIONS POUR LES ATHLÈTES

, APA

BÉNÉFICES

EFFICACE : OUI ET NON

INCONVÉNIENTS

APA : ajustement anticipé  

de la posture

Figure 21

Figure 22 : 

Recommandations 
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1 • Apports de connaissances 529

Introduction 529

2 • S’entraîner ! 545

Mise en œuvre 545

Point clés  548

Bibliographie  550

Nous conseillons fortement la lecture du chapitre 11 sur l'équilibre en 
complément de celui-ci.
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1 • Apports de connaissances

Introduction

-
tout lombaire est particulièrement touchée par des douleurs invalidantes 
(deuxième cause d’invalidité en France). Les sportifs ne sont pas épargnés, 

-
bat, le vélo... Nous allons redonner un contexte au mal du siècle par un 
apport de connaissances puis proposer nos stratégies.

Contexte des douleurs de type dorsalgie et particulièrement lombaire.

-

de la santé, c’est les raisons de cette douleur.

•  Est-ce une lésion à un muscle ?
•  Est-ce une dégénérescence discale ?
•  Est-ce une hernie discale ? (Parler d'entorse discale est plus correct)
•  -

toire ?

Il ne peut pas sans examen complémentaire être certain de son diagnostic, 

•  
•  Les douleurs restent présentes la nuit, elles vous gênent dans votre sommeil.
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•  

•  Des engourdissements aux membres inférieurs apparaissent.
•  -

vient, cumulée à cette douleur.
•  

Figure 1 : 

Trois classes de traumatismes.

•  Les femmes enceintes du fait d’une surcharge pondérale et d’une modi-

•  Les travailleurs avec ports de charges lourdes, cumulés à un sport mobi-
lisant fortement le rachis ; il devient probable de se faire mal (contrainte
plus contrainte).

•  

TRAUMATISMES

MINEURS
Entorses

Chocs sans lésions
architecturales 

décelables

TRAUMATISMES GRAVES
SANS SIGNES 

NEUROLOGIQUES
Fractures et tassements

mettant en jeu la stabilité
de la colonne vertébrale

TRAUMATISMES GRAVES
AVEC RETENTISSEMENTS

NEUROLOGIQUES
PARAPLÉGIE
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-
-

-
pétent est nécessaire, mais la reprise de l’activité doit être prudente, nous 
verrons des solutions plus loin dans le chapitre.

Un rappel anatomique pour mieux comprendre

-
-

La colonne vertébrale possède 4 courbures pour harmoniser les 7 cervi-

•  la lordose cervicale ;
•  
•  la lordose dorsale ;
•  la cyphose sacrale.

-
tèbres lombaires. Au niveau des cervicales, les mammifères ont en com-

stable et mobile, une belle inven-
-

Figure 2 : 

Les 3 sous-systèmes

 impliqués dans la 

stabilisation de

la colonne vertébrale.

D'après Panjabi (34).
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Éléments passifs

Mobile

-

et souple, à la fois résistant à la compression mais capable de se déformer 
pour mieux encaisser les contraintes.

Stable grâce à des éléments passifs et actifs. Les éléments passifs sont 

-

inter-épineux et sus-épineux au niveau des apophyses épineuses des ver-
-

mitent les mouvements de par leur forme en arrière et latéralement. Au 
milieu des scapulas et sur la partie lombaire, de grandes bandes de tissus 

Éléments actifs

-

pour aider à la consolider, la stabiliser, la protéger  (27).

de muscles plats (contrairement aux muscles des membres inférieurs et 
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-
bleau ci-après les résume, mais les véritables muscles du gainage sont ceux 

érecteurs des rachis.

PLAN SUPERFICIEL
MUSCLES RÔLES

Grand dorsal Extenseur du bras, rotateur médial

Trapèze Élève l'épaule, extenseur des cervicales, incline la tête, adducteur de la scapula

PLAN MOYEN
Dentelé postérieur supérieur Soulève les côtes

Dentelé postérieur inférieur Abaisse les côtes

Iliocostal Rotateur et érecteur

Muscle spinal Incline la colonne et érecteur

Longissimus Érecteur et incline la colonne

Muscles intertransversaires Inclinent ou stabilisent

Muscles interépineux Érecteurs

Muscles transversaires épineux Ensemble de 3 muscles cités ci-dessous

Muscles rotateurs Rotateurs côté opposé et érecteur

Muscles semi-spinaux Rotateurs côté opposé et érecteurs

Rotateurs et érecteurs

DES COUCHES SUPERFICIELLES AUX COUCHES LES PLUS PROFONDES
La croyance est d’imaginer que sous la peau se trouvent les tablettes de chocolat, il n’en est rien. La peau dépecée, il 

au-dessus du grand droit de l’abdomen (tablette de chocolat). Le transverse est également par-dessus le grand droit 
par son aponévrose mais seulement dans la partie inférieure de l’abdomen.

MUSCLES RÔLES
Partie supérieure de la sangle abdominale

Oblique externe
compression des viscères.

Oblique interne
Grand droit de l’abdomen Fléchisseur du tronc, abaisse les côtes

Transverse Compresse les viscères (se nomme la presse abdominale)

Partie inférieure de la sangle abdominale

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

53
4

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

-
sonnes. Il s’attache sur la bande du grand droit de l’abdomen.

•  

l’abdomen, l’érecteur du rachis, la portion latérale du carré des lombes ;
•  groupes "locaux" composés de petits muscles profonds contrôlant les

mouvements intersegmentaires de la colonne, c’est-à-dire les mouve-

les rotateurs, les semi-spinaux, les interépineux.

colonne vertébrale selon des mécanismes décrits par certains auteurs via 
le concept de "tenségrité", concept cité dans le chapitre sur la souplesse et 

Éléments nerveux

involontairement (excitation spinale des muscles) ou volontairement (exci-
tation supra-spinale des muscles) ou encore via la douleur ou des réactions 

capteurs musculaires, tendineux, capsulaires, ligamentaires, peauciers. Les 

-

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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été confortée par les travaux réalisés avec des astronautes en apesanteur 
-

mations externes ou internes (on parle de fusion multisensorielle) pour 

ou plutôt son action sur notre corps et sur le monde extérieur, sont inté-
grées très tôt dans le développement comme variables du mouvement 

le contrôle de notre posture en relation avec la gravité (9, 21).

Figure 3 : D'après Willarson (2007) modifée par Pascal PREVOST.

Quelle faiblesse redoutée de la CV est présente dans les esprits ?

Ajustements
posturaux

Feedback

neural

Besoin

en stabilité

Région
lombopelvienne

Activation
musculaire

Déformation
ligament spinal

Fuseaux 
neuromusculaires

Organes tendineux
Gravicepteurs 

du tronc
Capteurs plantaires

Ajustements
posturaux
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-
mène pourtant mal compris.

-

laissant sortir le noyau. 

Application pour le sportif

(lordose) naturelle possible les premières heures après le lever.

devient plus fragile. La position érigée permet de faire sortir une partie du 
-
 

(1, 2). Même si les données ont été obtenues sur des cadavres, elles restent 

meilleure protection.

-
tenir une certaine "rigidité" articulaire tout en permettant un mouvement 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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sécurisé. Appliquée à la zone lombo-abdominale, cela devient la "capacité 
à contrôler la position et le mouvement du tronc par rapport au bassin 
pour permettre la production, le contrôle et le transfert optimaux de force 

Initialement, il faut comprendre l’origine de ce mot. "Gainage" vient du 

sont donc responsables du gainage du rachis.
Cependant, ce mot a été étendu aux autres articulations. Un renforce-

Nous ne devons pas nous limiter au renforcement lombo-abdominal ; il est 

abducteurs puissants. Une hanche forte permet une expression de la force 
améliorée.

Grand droit de l’abdomen 

Oblique externe Psoas majeur 

Transverse 

Iliocostal 

Diaphragme 

Iliocostal et longissimus (portion lombaire) 

Carré des lombes

Finalement le gainage, c’est le travail de force ? Oui, mais pas seulement. 

appellera "équilibrioception".
Le travail de gainage sur le terrain symbolise souvent les positions sta-
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L’aspect proprioceptif est limité voire parfois inexistant durant l’isométrie. 

ces deux notions sont fortement interdépendantes.

Le gainage statique est rare. C’est une position d’attente en contrainte. 

l’est, mais il y a des forces en opposition et des déplacements, même de 

trouver une situation correspondant exactement à cette forme de travail.

Le gainage d’apesanteur est une situation courante, un salto en gymnas-

situations, il faut être habitué à gérer cette position libérée de la gravité, 
sans appuis au sol, pourtant si confortables.

Le gainage de mouvement -
chant au changement brutal de direction lors d’un match de football ou 

-

1. statique 3. de mouvement2. d'apesanteur

GAINAGE

• Mêlée de rugby

• Certains pas de danse

•  Appui tendu renversé

(gymnastique)

• Etc.

•  Tir en suspension 

(handball)

• Coup de pied sauté

•  Grand tour à la barre 

• Etc.

•  Mouvements avec 

appui.

• Etc.

4. Interaction

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>
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Heureusement, les muscles fessiers s’occupent d’une bonne partie de la 
tâche. Le grand fessier évite l’endo-rotation, les petits et moyens évitent 

c’est la fesse". La fesse
de l’humain. Elle est proéminente car son rôle est important dans la sta-

-
-

L'interaction entre le gainage d'apesanteur et de mouvement est un 

-

Se méfier de la biomécanique simpliste qui propose des calculs de ten-
sion supportée par les vertèbres lombaires en flexion. Les chiffres peuvent 
paraître parfois alarmants au possible bien que nous soyons capables de 
beaucoup plus important encore. Des calculs classiques sur les muscles 
du cou (de 15 à 17 m de long) des diplodocus (en latin double poutre) 
arrivent à la conclusion qu’ils ne pouvaient pas lever leur tête. Il a fallu 
des études complexes pour commencer à comprendre leurs mouvements 
intégrant notamment les principes de tenségrité évoqués plus haut qui 
donnent une rigidité à la structure tridimensionnelle du cou sans forcé-
ment ajouter de la complexité au niveau physique.

Que dire de l’étude de Nachemson et coll. (6, 7) encore prise en réfé-
rence alors que Wilke et son équipe ont publié (36-39) des données plus 
récentes avec des instruments plus précis ? (Figure 5).

Les recommandations amènent souvent à des propositions dépassées, 
vérifier l’information est une priorité.

dans l’instant, sur l’heure 
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Figure 5 : Comparaison entre les données de Nachemson et coll. et Wilke et coll.
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(34, 35).
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C h a p i t r e  1 2
COMMENT DÉVELOPPER UN GAINAGE FONCTIONNEL ?

d’invalidité mais aussi la deuxième cause de consultation pour douleur (la 
première est le mal de tête). 

-
-

ment. 

-

neutre. Les deux muscles les plus concernés par cette action sont les mul-

-

direction préférentielle (14-17). L’anticipation est moins prononcée ou 

-
dratus lumborum) sont aussi importants pour la stabilité par leur position 

cette stabilité (4).

Chez le lombalgique, il est constaté :

•  -
balgies sont dues à une faiblesse musculaire (surtout les érecteurs).

•  Il existe également un retard de contraction des stabilisateurs. Rappelons 
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stabilisation. Lever le bras demande en premier la contraction du tronc 
puis des muscles moteurs de l’épaule. Un retard de contraction du tronc 

Que faire ?

Il faut traiter l’ensemble des problèmes avec l’aide du médical et du para-

•  douleur ;
•  faiblesse musculaire ;
•  
•  troubles de l’humeur ;
•  3 école du dos.

-
-

dant, il n’existe pas de recommandation type, mais s’il est conseillé la mus-
culation et le stretching, il n’existe pas encore de consensus pour tester la 
stabilité centrale. Nous vous proposons néanmoins deux tests de terrain 

Test isométrique des extenseurs du rachis - Test de Sorensen-Biering : 

vous, il relève le buste, la tête restant dans le prolongement de la colonne 
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C h a p i t r e  1 2
COMMENT DÉVELOPPER UN GAINAGE FONCTIONNEL ?

Figure 6 : Test d'instabilité segmentaire lombaire de Delitto (13).

à ces deux tests.
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•
 • 
 • 
•

des améliorations bien moindres.

-

-
-

lombaires (22).

-
-

complications), il est préférable de chercher une méthode moins agres-
sive.
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C h a p i t r e  1 2
COMMENT DÉVELOPPER UN GAINAGE FONCTIONNEL ?

2 • S’entraîner !

Mise en œuvre

Tous les protocoles conseillés demandent du renforcement lombo- 

-
té fonctionnelle et le délai du retour au travail.

ATTENTION ! Une personne ayant eu mal au dos a une appréhension lors 
de la reprise de l’activité physique ; une progression lente au début est 
nécessaire, les mouvements isométriques peuvent être préférés dans un 
premier temps. Une fois la peur surmontée, les résultats suivent rapide-
ment.

Les améliorations sont nerveuses (recrutement d’unités motrices) et mus-

-
ration de la performance, les exercices intensifs sont à préférer aux exer-

l’endurance de ses muscles sont inadaptés.

lente mais il lui faudra des sollicitations importantes par la suite.

Le proprio terrain, le Themix®, le Sombreri®, le Dynair®, le Bosu®, le 
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-

Marshall et Murphy
surface stable (banc) et instable (Swiss ball) grâce à l’électromyographie. 

-

stabilisateurs augmentent en intensité.

Norwood et coll.
-

besoin d’apprentissage moteur). Six groupes musculaires, soit les grands 
-

teurs du rachis, les soléaires et les biceps fémoraux, ont été observés. Leur 

1 • sur un banc (surface stable) ;
2 • sur un Swiss ball (instabilité au niveau du haut du corps) ; 

 • sur un banc et un BOSU sous les pieds (instabilité du bas du corps) ;
4 • sur un Swiss ball et un BOSU sous les pieds (instabilité complexe pour 
le haut et le bas du corps).

s’accompagnait de la plus grande sollicitation des groupes musculaires de 
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C h a p i t r e  1 2
COMMENT DÉVELOPPER UN GAINAGE FONCTIONNEL ?

-
cice en situation stable. Les érecteurs du rachis sont les plus sollicités ainsi 

-
ment l’exercice si les plaintes sont importantes.

plus intéressants pour le gainage.

Anderson et Behm

partie supérieure.
Sont observés les muscles soléaire, vaste externe, biceps fémoral, stabili-
sateurs de l’abdomen, érecteur du rachis lombaire supérieur et érecteur 

stabilité et de résistance.

-
tion. 

•
•
•

• aucune résistance externe (masse corporelle) ;
•
•

séries.
L’activité des muscles soléaire, stabilisateurs de l’abdomen, érecteur du 
rachis lombaire supérieur et érecteur du rachis lombo-sacré (mesurée à 
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stable (cadre guidé). 

NOUS CONSEILLONS de faire attention à la phase de transition lors de 
l’exécution.

Point clés

•  
•  -

vement.
•  Apprentissage moteur en priorité.
•  Peu d’exercice et surtout de séries pour limiter les courbatures sur des

•  Rappelez-vous que les structures engagées n’ont
pas la même vitesse d’adaptation. Du plus rapide au plus lent : ner-
veuses, actives, passives.

•  
avant le travail de force.

•  
•  

•  -
-

ment du tronc, maintien latéral corps droit en appui sur le coude, posi-

par les exercices en position de pont (planche) ventral et dorsal.
•  
•  De là construire une progression vers la position debout sans et avec
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COMMENT DÉVELOPPER UN GAINAGE FONCTIONNEL ?

Point nouveau et surprenant sur les hernies discales

Approche descriptive : les dernières observations proposent une nouvelle description 
du disque intervertébral en le comparant à une articulation traditionnelle, capsule, 
ligament, cavité articulaire. Cette dernière subit donc les mêmes contraintes qu’une 
articulation. La croissance d’un disque durant de développement d’un fœtus se fait 
par adjonction de couches périphériques autour du ligament intervertébral, ce qui 
donne l’aspect en bulbe d’oignon. De ce fait la distinction entre le noyau et l’anneau 
n’est plus très judicieuse, la structure hétérogène est faite en deux parties avec des 
propriétés légèrement différentes. Aujourd’hui, il est préférable de parler de zone cen-
trale ou périphérique. La zone centrale ayant le plus de contrainte mécanique, l’aspect 
bien régulier des fibres de collagène est "détruit", d’où la croyance d’une partie géla-
tineuse. Les IRM ne montrent pas de noyau mais un tissu plus hydraté et moins dense.
Cette première partie nous démontre que la description anatomique encore ensei-
gnée est fausse et nous devrions prendre le disque comme une articulation capable de 
subir des agressions identiques.  L’entorse discale devrait remplacer la hernie discale. 
Il n’y a pas de hernie (rien ne sort vraiment comme une partie d’un organe) mais un 
œdème ou une tuméfaction.
Traitement : certains grands spécialistes (professeur Chevrot) pensent qu’il ne fau-
drait pas opérer (lire son article "La hernie discale n’existe pas"). L’opération est un 
succès mais "nettoie" localement, d’où le phénomène inflammatoire stoppé, mais on 
observe 10 % d'échecs et 30 % de récidives. Il est possible d’avoir des entorses discales 
sans douleur et finalement le phénomène que l’on pensait physique semble inflam-
matoire, des injections locales semblent calmer la douleur. L’opération est discutable.
La recherche de la douleur démontre bien souvent que celle-ci est très basse, plus sou-
vent sur la région pelvienne (bassin), des douleurs pelviennes d’origine ligamentaire 
(pelvi-trochantériennes) ou musculotendineuses (moyens fessiers, ischio-jambiers). 
Cela démontre des erreurs du diagnostic initial. Idem pour la sciatique, une étude 
sérieuse démontre que des germes créent une inflammation. Une chute ou un trau-
matisme mineur peuvent finalement être à l’origine d’une brèche du disque et laisser 
grande ouverte la porte aux bactéries.
Méfiance et bien se renseigner auprès de son spécialiste de la santé avant de prendre 
une décision.
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Comment utiliser 
l’électrostimulation 

qualités physiques ?
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Introduction

L’électro-neuro-myo-stimulation ; étymologie "populaire"

Le terme fait sourire parfois, selon le domaine professionnel. Par arrogance 

Les revues de médecine vont la nommer électroneuromyostimulation, les 
revues de kinésithérapie vont employer le terme d'électromyostimulation, 
le commun des mortels dont les sportifs font partie nommera électros-
timulation l'appareil du commerce ayant pour fonction de faire bouger 
leurs muscles. 

appareil électrique
stimulant la partie terminale des nerfs moteurs en envoyant une impulsion 
électrique appliquée au niveau cutané.

Historique

Initialement, quelques expériences de biologie sur muscle isolé ou dénervé 
ont permis de comprendre que les courants électriques dictaient la com-

la médecine et de la pharmacie, Galien (médecin grec né en 129). Bien des 
expériences ont été faites depuis son époque, mais c'est Luigi Galvani qui a 
popularisé l'électrophysiologie (qui en a même la paternité). Son expérience 
sur la grenouille fut si brillante que le public de l'époque fut enthousias-
mé au point que l’expression suivante "être galvanisé" naquit (provoquer 
l'enthousiasme de quelqu'un). Après recherche et apprentissage des bons 
courants, il a été démontré la possibilité de muscler du tissu musculaire 

la première fois cet outil pour des suites opératoires ou des traumatismes 
musculaires (élongations, déchirures). Puisque l'action volontaire est limitée 

est rétablie, la rééducation est d'autant plus rapide. 

C h a p i t r e  1 3
COMMENT UTILISER L’ÉLECTROSTIMULATION 

POUR LES DIFFÉRENTES QUALITÉS PHYSIQUES ?
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C'est dans les années 70 que des Russes, Krcka et Zrubak, ainsi que Kots et Chwi-
lon, ont pensé à l'utiliser pour les personnes saines (36 sujets, muscles biceps et 
triceps sural) et pour la performance (lutteurs sur les mêmes muscles).

Depuis, l’ES a fait ses preuves et, en 2013, les études en démontrant l'in-
-
-

sportifs comme le disaient nos anciens étudiants, cela fonctionne chez tous 
le monde (Porrini and Coll, 2012). La critique de certaines études réside dans 
la comparaison de l'ES avec l'entraînement dit classique, sans compter les 

de la main). 

 Non,
l’ES a des gains dans tous les domaines, mais pas au-dessus de l’entraîne-
ment classique. Mais nous ne demandons pas à une technique d'entraîne-

Nous attendons tout de même de nouvelles publications, car l'ES a sou-
vent été mal utilisée, les sportifs ayant tendance à la pratiquer de manière 

nous utilisons depuis le début (l'ES se fait durant le mouvement "tradi-

le public sportif.

Principes techniques de l’ES

La cellule nerveuse possède un potentiel de repos de – 70 millivolts, la 

un potentiel nerveux (information). En plaçant les électrodes à la surface 
du muscle, il est possible de stimuler le nerf moteur. Pour vous aider, les 
manuels déterminent l'emplacement standard exact. Nous sommes tous 
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C h a p i t r e  1 3
COMMENT UTILISER L’ÉLECTROSTIMULATION 

POUR LES DIFFÉRENTES QUALITÉS PHYSIQUES ?

l'aide d'un stylet fourni avec les appareils. Avec ce mode de fonctionne-
ment, il a toujours été dit que l'ES était une stimulation périphérique et 
non centrale, c’est-à-dire que le cerveau et la moelle épinière n'étaient pas 

conçu par Mère Nature, lorsqu'une terminaison nerveuse est stimulée, elle 
obéit directement mais informe les centres supérieurs (par les voies sen-
sitives) et ceux-ci viennent additionner de l'aide. Une étude a observé par 
résonance magnétique les zones du cerveau en action durant l’ES concer-
nant la stimulation du quadriceps. Cela se nomme une réponse hémodyna-
mique, lorsque le mouvement se crée, des zones du cerveau sont activées. 
Normalement, la théorie aurait voulu qu'aucune zone du cerveau ne s'al-

l'aire primaire motrice, le gyrus cingulaire et le thalamus.

Électrostimulation, une commande périphérique ou centrale ?

Gyrus cingulaire (aire 24) Cervelet

Aire 6 (cortex pré-moteur)
Cortex moteur primaire

(aire 24)

Thalamus
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Finalement, pour les utilisateurs de l'ES, cette étude valide ce que le ter-
rain et d'autres expérimentations avaient déjà observé.

force sans hypertrophie (adaptations nerveuses comme en musculation). 
L'ES a des adaptations assez proches de l'entraînement volontaire. Les ef-
fets centraux de l'ES sont donc démontrés.

-

•  

•  les petites unités motrices sont stimulées avant les grandes, les lentes
avant les rapides ;

•  

•  

•  

•  
ci et de lourds dommages musculaires proches des électrodes.

Les machines possèdent les bons réglages, certaines peuvent tout de 
-
-

tangulaires, exponentiels, hémisphériques, faradiques, carrés sont connus 
pour des propriétés comme l'excito-motricité, des propriétés vasculaires 
et antalgiques. La lontophorèse (faire passer des substances médicamen-
teuses par le courant galvanique ou constant) est une application possible 
de l’ES mais ne concerne pas le sportif. Sans maîtrise de l’outil, nous décon-
seillons l'achat de ces machines. Les hauts de gamme non médicaux sont 
déjà performants, il est présomptueux de penser obtenir mieux.
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C h a p i t r e  1 3
COMMENT UTILISER L’ÉLECTROSTIMULATION 

POUR LES DIFFÉRENTES QUALITÉS PHYSIQUES ?

•  -
pertrophie, explosivité, endurance ;

•  

Programme très utile dans le domaine sportif.

ÉLECTROSTIMULATION, LES GRANDES LIGNES

Traitement des pathologies Utilisation sur personne saine ou sportive

Atténuer la douleur Lipolyse

Atténuer les œdèmes Force

Traiter l’incontinence Endurance

Rééducation Récupération

Réduire l’atrophie, faire de l’hypertrophie Explosivité

Un peu plus de technique

•  Forme de l'onde (rectangulaire, biphasique, symétrique).

•  Largeur d'impulsion (correspond à la chronaxie des axones stimulés)
(>200 et <400 μs).

•  Fréquence >50 et <150 Hz (pour optimiser le tétanos parfait musculaire).
Mais il peut descendre en-dessous de 5 Hz, p. ex., pour l'endorphinique.

•  Amplitude du courant en mA (maximise la tension musculaire) (0 – 120 mA).

•  Cycle de travail 5-6 s de contraction suivie de 20-30 s de récupération.

•  Durée du traitement (15-20 minutes = 20-30 contractions).
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Durée d'émission E

Largeur d'impulsion

Fréquence en Hz ; nombre de fois par seconde

Durée de 
repos R

Amplitude 
en mA

Les appareils actuels optimisent la recherche de courant adapté au muscle 

nécessaire à produire une contraction musculaire (souvent double de la 
chronaxie), la chronaxie est la plus petite durée d'une impulsion électrique 
nécessaire pour produire une réponse.

Dernier point, non des moindres, déjà légèrement évoqué plus haut mais 

demande métabolite est plus importante qu'un travail volontaire. 

La consommation d'oxygène, la production de lactate et la consomma-
tion de phosphorylcréatine sont multipliées entre deux et cinq fois. Au-
cun travail en endurance n'obtient cette fatigue, l'exploitation du muscle 
est maximale. La conséquence est évidente, une grosse fatigue derrière 
ce type de séance, des courbatures importantes (et surprenantes) de plu-
sieurs jours.
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x 2 à x 5

- La consommation d'O2
- Production de lactate
- La déplétion en Pcr et le rapport Pi/Pcr

•  l'apport d'un travail alors que la motivation du sportif n’est pas au
plus haut ;

•  -
nement habituel ;

•  
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Conseils rapides

Nous n'utilisons que les appareils de la marque Compex, nous ne connais-

depuis le début. Il est tout de même possible d'aller sur des sites concur-

des acteurs passer la tondeuse et dire qu'ils se musclent. Très bonne initia-
tive, nous ne cautionnions pas ce genre de matériel. 

Les appareils possèdent en général des patchs d'électrodes personnels. 

pour des raisons d'hygiène évidentes.

froide savonneuse et en les séchant juste après améliore leur durée de vie 
(un peu à l'image des mains collantes que nous avions étant jeune). Nous 
nous doutons bien que cette information ne doit pas plaire aux organismes 
de vente, mais chez vous, le soir, les magasins étant fermés, il est utile de 
pouvoir réutiliser ses patchs. Nous dénonçons la pratique sur client, nous 
n'osons imaginer que les kinésithérapeutes le fassent bien entendu.

Le gel fourni a une utilité bien sous-estimée, il permet d'améliorer la 
conductivité du courant, limite la nociception (douleur) et donc améliore 

temporelle des patchs est augmentée également. 

Le placement des électrodes est très simple, les manuels fournis vous in-
diquent comment faire. Une maîtrise de l'anatomie vous permet de vous 
passer du manuel.
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0 Hz
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10

Amyotrophie Premier stade de traitement d’un muscle atrophié (= qui a perdu du volume).

Anaérobie

Capillarisation

Ce programme, qui multiplie par cinq le débit sanguin, favorise le développement des 

jours avant votre épreuve. De par son action, la capillarisation facilite également le 

retour veineux et soulage les jambes lourdes.

Décontracturant

particulièrement agréable.
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Endurance

Tout est dit dans son nom ! Ce programme long (55’) et d’intensité moyenne accroît la 

capacité des muscles à consommer de l’oxygène, en augmentant leur vascularisation 

les sports d’endurance : marathon, triathlon, ski de fond.

Force

Idéal pour tous les sports dans lesquels un gain de force améliore la performance : 

le cyclisme, le football, le ski alpin, le judo, la musculation... Ce programme permet 

d’améliorer la force maximale des muscles stimulés, sans contraintes articulaires 

brutales et sans risque de blessure. Il peut même remplacer la musculation 

traditionnelle avec charges lourdes.

Force explosive

le basket-ball, le sprint, les sauts ou les lancers, ce programme permet d’améliorer la 

vitesse de contraction musculaire sans le moindre risque de blessure, contrairement 

qui sont souvent très traumatisants pour les tendons et les articulations.

Hypertrophie

Ce programme impose au muscle une quantité de travail considérable. Il est destiné 

aux body-builders ou à toute personne qui souhaite augmenter sa masse musculaire et 

obtenir une meilleure résistance du muscle à la fatigue.

Musculation
Inscrit dans une logique de prise de masse musculaire, il complète et prolonge 

harmonieusement un cycle d’initiation musculaire.

Renforcement

Il a pour but de développer la force du muscle revenu à son volume initial. Si le 

muscle traité n’est pas atrophié, ce programme peut intervenir dès le début de la 

réhabilitation.

Résistance

intense de plus de 10 secondes : le VTT ou le 400 mètres par exemple. Il pousse les 

muscles au maximum de leur capacité lactique dans le but d’augmenter la sollicitation 

et de réduire le nombre de séances d’entraînement volontaire. Idéal aussi pour 

renforcer sa ceinture abdominale et les muscles lombaires.

TENS

Le TENS

progressivement en cours d’application, pour culminer après 20 minutes. Selon les cas, 

programme ne doit pas être utilisé de façon prolongée sans l’avis d’un médecin.

Une action de fond sur les muscles. Il les remet au travail et les prépare à une phase 

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

Fréquence d’utilisation

Pour obtenir des gains réels, la revue de littérature de Filipovic 2012 in-

S'acclimater à l'ES demande un peu de temps comme l'entraînement en 
-

tif avant de passer à deux séances par semaine. Le sportif peut commencer 
avec deux séances par semaine en sous maximal mais sans descendre en 
dessous de 50 % de sa force maximale. Plus de trois séances par semaine 
n'est pas conseillé ; si le choix est porté sur trois séances, deux séances 
"dures" et une "légère" sont à conseiller. En plus des trois séances par se-
maine, faire au moins un entraînement traditionnel.

Bibliographie

1 • 

33-39 Experimental Brain Research.

2 • Kibi_sa, R, Gr_unovas, A, Poderys, J, and Gr_unovien _ e, D. Restoration of the work capacity of the skeletal muscle 
with electrical myostimulation. J Strength Cond Res 27(2): 449–457, 2013.
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PPG Préparation 

PPO Préparation 

Préparation 

Préparation 

Préparation 

É

PPS Préparation 

PPI Préparation 

PPD Préparation 
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Qualité Qualité 
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Qualité 
3
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4

Qualité 
5
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les aspects énergétiques ou nutritionnels 
–  

–  

–  

les méthodes pouvant limiter les courbatures

 les aspects neurophysiologiques
–  

–  

–  

les aspects cognitifs 
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4 •  La variabilité de la fréquence cardiaque 
et la cohérence cardiaque
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37) http://www.martin-buchheit.net/Recherche/M.%20Buchheit%20-%20Utilisa-
tion%20de%20la%20VFC%20chez%20le%20sportif%20-%20C&S7.pdf
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Régions présentées :
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Objectifs
•  Augmenter l’élasticité au sein des groupes musculaires et dans une

zone du corps.
•  Restaurer l’intégrité structurelle.
•  Cibler et casser les adhérences du tissu conjonctif.
•  Redonner la posture la plus neutre possible en exploitant une biomé-

canique positive.
•  Laisser fonctionner un muscle de manière optimale.

Bien mémoriser que
•  L’élément clé est d’utiliser les bons outils et de faire des respirations

profondes par le nez.
•  Le groupe musculaire doit être relaxé durant la manipulation.
•  Après les répétitions, marcher et bouger permet de mieux faire circuler

le sang dans les zone massées.
•  Le sang et l’oxygène redonnent l’élasticité au muscle.
•  Pour de meilleurs gains, faites les exercices avant et après l’activité et

1 h 30 avant d’aller dormir.
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Le triceps sural

Fo
o

tb
al

le
r

Fo
o

tb
al

le
r 

et
 B

al
le

r 
B

lo
ck

2 cercles avec le 

pied sur la droite

w

2 cercles avec le 

pied sur la gauche

-

sions avec le genou 

(ascenceur)

Se lever et marcher

Si
ng

le
 B

al
l

2 X cercles pied 

droit

2 X cercles pied 

gauche

Se lever et marcher

 

et répéter le tout

Se lever et marcher
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4 X pivoter

2 X cercles avec le 

pied droit et gauche

et lâcher brusque-

ment  2 secondes

Se lever et marcher

Fo
o

tb
al

le
r

2 cercles avec le 

pied sur la droite

2 cercles avec le 

pied sur la gauche

-

sions avec le genou

Repositionner avec une torsion vers le bas

Se lever et marcher
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Le quadriceps

Q
ua

dr
ic

ep
s 

0°

Q
ua

db
al

le
r

 

½ retour

Répéter la progression 4 fois

Q
ua

dr
ic

ep
s 

45
°

 

½ retour

Répéter la progression 4 fois

Se lever et marcher

Répéter la progression 4 fois

Le tenseur du fascia lata

Q
ua

dr
ic

ep
s 

90
°

Q
ua

db
al

le
r

 

½ retour

Répéter la progression 4 fois

Se lever et marcher

Répéter sur l’autre cuisse

Nicolas Bard <ytub_chidoran@hotmail.fr>



customer 638408 at 2017-08-17 17:08:39 +0200638408

62
2

LA
 B

IB
LE

 D
E 

LA
 P

R
ÉP

A
R

A
TI

O
N

 P
H

YS
IQ

U
E

Le gracile (ancien droit interne) et le sartorius

Q
ua

dr
ic

ep
s 

M
éd

ia
l e

t 
ad

du
ct

eu
rs

Q
ua

db
al

le
r

Répéter 4 fois la progression 

Se lever et marcher

Répéter sur l’autre cuisse

L’ilio-psoas

surélevée

Répéter la progression

Se lever et marcher

Répéter sur l’autre côté
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Le piriforme (ancien pyramidal)

latéralement

Répéter la progression 2 fois

Se lever et marcher

 

et faire une rotation

Répéter sur l’autre fesse si besoin

Répéter la progression 4 fois

Le grand pectoral

Fo
o

tb
al

le
r

Fo
o

tb
al

le
r 

et
 B

al
le

r 
B

lo
ck

et relâcher le côté 

massé

l’aisselle

Répéter la progression 4 fois

Répéter sur l’autre membre
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Le grand dorsal

Fo
o

tb
al

le
r

Fo
o

tb
al

le
r 

et
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r 
B

lo
ck

Répéter la progression 

4 fois

puis l’autre

Répéter sur 

l’autre côté
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