L'entrainement avec un poids leger :
haute performance et prévention des risques

musculo-squelettigues du complexe de l'épaule

£ RESUME | SUMMARY

L'objectif de cette étude sur le lancer du poids en rotation est
d’analyser l'influence de la masse du poids (6,00 vs 7,26 kg) sur
les paramétres cinématiques du lancer, et de prescrire ou non
un engin plus léger afin de minimiser le risque de blessure au
niveau du bras lanceur.

La comparaison de la cinématique du poids a montré I'absence
d’altération significative du geste de lancer lors de I'utilisation
d’un poids léger chez les lanceurs experts. En conséquence, ces
résultats suggerent qu'un poids de masse moins importante
pourrait étre employé pour I'entrainement des athlétes de haut
niveau, évitant ainsi un surmenage musculo-squelettique lors
des phases intensives d'entrainement et/ou permettre un retour
plus rapide apres blessure du complexe de I'épaule.

& MOTS CLES | KEYWORDS

» Cinématique » Performance » Prévention » Surmenage
musculo-squelettique » Technique du lancer du poids

ongtemps considéré comme une épreuve
de puissance, le lancer du poids a déve-
loppé des techniques propres. Lévolution
du lancer de poids se caractérise par ces deux
techniques : sursaut rasant départ de profil (tech-
nique en translation : fig. 1), ou sursaut rasant
départ de dos (technique en rotation : fig. 2). La
répartition des deux techniques est actuellement

assez équilibrée.

La performance dans les lancers, et en particulier
le lancer du poids, dépend principalement des
paramétres d’angle et de vitesse d'éjection de
I'engin [1-3]. Le lanceur, placé dans les conditions
réglementaires [4, 5], doit enchainer des actions
simultanées de rotation et translation afin de com-
muniquer au systéme « lanceur-poids » dans un
premier temps, puis au poids seul dans un second
temps, a la plus grande vitesse possible [6, 7].

Chez des sportifs de haut niveau, chaque blessure
remet en question leur qualification, et c’est pour-
quoi il est important de pouvoir leur apporter des
solutions afin de revenir au plus vite a leur plus
haut niveau d'expertise, et de prévenir ces surme-
nages musculo-squelettiques ou leur récidive. En
condition d'entrainement, de nombreux entrai-
neurs préconisent l'utilisation d'un poids plus

The aim of this study on the shot put in rotation is to analyze the
influence of the weight mass (6,00 vs 7,26 kg) on the kinematic
parameters of the throw, and to prescribe or not a lighter weight to
minimize the risk of injury of the arm thrower.

The comparison of the kinematics of the weight showed the
absence of significant change of the gesture of throw during the
use of a lightweight at the expert throwers. As a consequence,
these results suggest that a weight of less important mass could
be used for the training of the top athletes without degradation of
the kinematics of the throw, so avoiding a musculo-scrawny over-
work during the intensive phases of training and/or allow a faster
return the gesture of the throw after injuries of the complex of the
shoulder.

» Kinematics » Performance » Prevention » Musculo-skeletal
overuse » Technique of throwing a weight
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» Figures 1 et 2

Deux techniques de lancer du poids :
en haut en translation, en bas en rotation
(extrait de www.entrainement-sportif.fr)
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» Figure 3

Séquence des 5 phases clés du lancer en rotation
In: Aguado Jodar X, Lopez Elvira JL, Garcia del Canto J (Instituto nacional de educacion fisica de Leon - Spain).
Biomechanical analysis of shotput throw. CD-Rom

anh 55T

» Figure 4

Transfert d'énergie du bas vers le haut du corps
(extrait de www.entrainement-sportif.fr)

léger que celui utilisé en compétition senior (6
versus 7,26 kg). Néanmoins, aucune donnée expé-
rimentale n'a démontré la pertinence de cette
situation d’apprentissage.

Lancer avec un poids plus léger ne présente un
intérét que dans la mesure ou il n'y a pas de modi-
fication importante des paramétres cinématiques
et de l'organisation gestuelle du lancer [8-10].
Cette démarche aurait, de plus, pour objectif de
limiter le risque de blessures liées a la surcharge
mécanique induite par la répétition du geste du
lancer.

BIOMECANIQUE DU LANCER
EN ROTATION m—

D'un point de vue biomécanique, le lancer du
poids en rotation est analysé suivant 5 phases clés
(fig.3):

- la phase de départ en double appui ou phase
préparatoire (At1da);

- la phase de départ en simple appui ou mise sous
tension (Atlsa) ;

- la phase aérienne ou phase de suspension (Ats) ;

—la phase finale en simple appui ou phase de
poussée (At2sa) ;

- la phase finale en double appui ou phase finale
d'éjection (At2da).

Le transfert du mouvement de rotation vers un
mouvement linéaire demeure un exercice délicat
de coordination pour le lancer en rotation. Cepen-
dant, c'est lors de ce transfert, couplé avec une
coordination technique adaptée, que la réalisation
des meilleures performances techniques et spor-
tives devient possible [11]. Ce transfert entre le
bas et le haut du corps donne alors au bras lanceur
toute la force et la vitesse nécessaires pour éjecter
le poids le plus loin possible (fig. 4).

PATHOLOGIES DU BRAS

LANCEUR s

D'aprés Coudreuse et Parier [12], les douleurs chro-
niques de I’épaule chez le sportif lanceur de poids
sont fréquentes du fait des mouvements répétitifs
d’armer et de lancer.

Les pathologies survenant au niveau de I'épaule
sont de deux types : traumatiques survenant a
l'occasion d’un accident aigu, qui ne seront pas
traitées ici, et microtraumatiques, générées par
une hyperutilisation de I'articulation.

Lors du lancer de poids en rotation, I'accélération
terminale correspond a une rotation médiale,
associée a une antépulsion rapide et explosive de
I'épaule. Cette succession de contractions (concen-
trique, puis excentrique) est particulierement
agressive pour les structures musculo-tendineuses.



Un déséquilibre entre les muscles rotateurs
médiaux et latéraux peut générer des pathologies
de différents types : tendinopathies, conflits, et
arthropathies acromio-claviculaires (fig. 5).

B Tendinopathies
et conflits

Il a récemment été démontré que le tissu tendi-
neux est métaboliquement plutot actif en réponse
a l'activité musculaire. En effet, des contraintes
chroniques paraissent augmenter la synthese et
dégradation du collagene du tendon humain [13].

On connait la fréquence chez les sportifs des ten-
dinopathies liées a une surcharge en phase excen-
trique. Les mécanismes des lésions tendineuses
traumatiques ou microtraumatiques sont au
nombre de 3 : traction excessive (par surcharge ou
surutilisation), conflit intrinseque ou extrinseque
et, plus rarement, contusion [14].

Chez les sportifs lanceurs, il s'agit habituellement
de tendinopathies des tendons extenseurs et biar-
ticulaires liées a la surcharge en course externe et
en mode de contraction excentrique.

Concernant le conflit sous-acromial, I'élévation
antérieure, en particulier lorsque le membre supé-
rieur se rapproche de la téte et qu'il existe une
composante de rotation interne, met en contact
les tendons de la coiffe, en particulier le supra-
épineux, avec les structures sous-acromiales pro-
voquant une agression mécanique. Ce contact est
physiologique et normal sil'ensemble des tendons
de la coiffe remplit son réle de recentrage de la
téte humérale sur la gléne [15].

Plusieurs facteurs ont été évoqués comme sus-
ceptibles de rompre cet équilibre et créer un syn-
drome de conflit. Dans notre cas, nous retiendrons
comme principales causes, la notion d’hyperutili-
sation de I’épaule mise en évidence par le poten-
tiel pathogéne de la répétition d'un geste donné,
ainsi que les déséquilibres musculaires créant un
défaut de recentrage de la téte humérale.

Les conflits sous-coracoidiens, également retrou-
vés, surviennent souvent dans un contexte d’hy-
persollicitation chronique avec de nombreux
microtraumatismes lors du maintien prolongé du
bras en position d'antépulsion, adduction, et rota-
tion interne [16].

Ostéophytes
sous-acromio-claviculaires

Ny

Bursite et tendinite
chronique de coiffe

Abduction
élévation du bras

» Figure 5

Le syndrome de conflit de coiffe ou impingement

(extrait de www.arthrosport.com)

B Rééducation actuelle

Les séances de rééducation fonctionnelle doivent
étre adaptées a lorigine biomécanique des
troubles [17]. Actuellement, le traitement conser-
vateur des tendinopathies s'avére complexe. Les
approches thérapeutiques actives plus récentes
cherchent a améliorer les capacités tensionnelles
du tendon par l'application d’'un programme actif.
En 1986, les travaux de Stanish et al. introduisent le
concept de travail excentrique [18].

Quelle que soit la technique utilisée, la progression
du travail excentrique se base sur I'évolution de
trois parametres : I'augmentation progressive de
la vitesse du mouvement réalisé, une majoration
de l'intensité de la contraction, et une augmen-
tation de I'amplitude articulaire du mouvement.
Une majoration de lintensité de la contraction
sera concretement réalisée par une augmentation
de la charge sur le tendon Iésé. Il est donc raison-
nable de penser que I'utilisation d'un poids plus
léger dans le lancer de poids permettrait de reve-
nir favorablement apres une blessure de type ten-
dinopathie du complexe de I'épaule.

Concernant les conflits de I'épaule, il est fréquem-
ment mis en évidence des déséquilibres muscu-
laires du rapport entre les rotateurs médiaux et
latéraux de I'épaule. Un travail de réharmonisation
musculaire entre ces différents groupes muscu-
laires doit donc étre entrepris. Ici encore, plusieurs
paramétres entrent en jeu dans ce travail de ren-
forcement : I'amplitude du mouvement, la vitesse
de contraction, le mode de contraction, et la résis-
tance a la contraction. Ces différents parametres
doivent étre augmentés de facon progressive.
L'augmentation de la masse du poids pour le ren-
forcement spécifique des lanceurs fait donc partie
de la rééducation [13].

Kinésithér Scient 2013,543:35-42

37



L'entrainement avec un poids léger : haute performance et prévention
des risques musculo-squelettiques du complexe de I'épaule

Kinésithér Scient 2013;543:35-42

38

» Figure 6

lllustration d'une V-Cam munie de son flash annulaire :
I'ensemble des B caméras est disposé autour de la zone active. Les caméras sont reliées a une station centrale

OBJECTIFS DE LETUDE s

L'optimisation des paramétres de vitesse et d'angle
d'éjection du poids requiert obligatoirement chez
le lanceur la maitrise d'une gestuelle (ou habileté
motrice) complexe exécutée dans l'espace res-
treint qu'est l'aire de lancer.

D’un point de vue fondamental, cette étude a un
double objectif : d'une part analyser l'influence de
la masse du poids (6 versus 7,26 kg) sur les para-
métres cinématiques mesurés au cours du lan-
cer du poids et, d’'autre part mettre en évidence
I'organisation globale propre au lanceur du poids
en rotation [19, 20] a l'aide d’'un modéle anthro-
pométrique qui comporte un tronc polyarticulé.
Ainsi, le geste du lancer du poids a été étudié a
travers une analyse cinématique des 5 phases clés
du mouvement.

La mise en relation de la cinématique du lanceur
et de la cinématique de l'engin a pour objec-
tif d’apporter des éléments de compréhension
concernant les synergies mécaniques contribuant
a optimiser le mouvement. Pour ce faire, nous
avons analysé principalement I'évolution de deux
centres de gravité particuliers :

— le centre de gravité du systéme lanceur-poids ;

— le centre de gravité du poids lui-méme.

D’un point de vue pratique, cette étude permettra
de répondre a cette question : peut-on employer
un poids plus léger pour I'entrainement des lan-
ceurs, méme de haut niveau, sans dégradation de
la technique gestuelle, dans le but de prévenir le
surmenage musculo-squelettique, ainsi qu'utiliser
ces poids plus légers pour favoriser le retour apres
blessure a la haute performance ?

MATERIEL ET METHODE s

Bl Population

Cette étude a été réalisée sur un échantillon de
3 athlétes de niveau national. Les critéres pris en
compte dans la formation du groupe d’étude ont
été la technique de lancer (en rotation) et la meil-
leure performance des lanceurs. Une fois I'échauf-
fement terminé, 6 jets successifs valides sont
retenus dans la méme séance de mesure (3 avec
un poids de 6 kg, et 3 avec un poids de 7,26 kg).
Pour le traitement final des données, seuls les jets
égaux a au moins 80 % de la meilleure perfor-
mance individuelle sont retenus.

B Techniques expérimentales —

L'expérimentation a eu lieu au stade couvert de
I'INSEP sur 3 lanceurs. Lenvironnement du plateau
de lancer a été aménagé pour recevoir le dispositif
opto-électronique d'analyse du mouvement en 3
dimensions (3D).

Le mouvement du lancer de poids nécessite une
reconstruction en 3D. Pour ce faire, le systéme
de capture du mouvement utilisé est le systeme
Vicon 61235 permettant de suivre et d’enregistrer,
au moyen de 6 caméras infrarouge VCam (résolu-
tion 300 000 pixels), les positions successives d'un
ensemble de marqueurs sphériques rétroréfléchis-
sants (passifs) (fig. 6).

Les marqueurs sphériques collés sur une combi-
naison en lycra permettent la reconstruction 3D
de déplacements successifs du systeme poids-lan-
ceur (fig. 7).



La mise en place des caméras (fig. 7) nécessite
de bien définir le volume utile a mesurer selon le
mouvement étudié, et de conserver un angle spa-
tial minimum de l'ordre de 25° entre deux caméras.
Chaque marqueur doit étre vu par au moins deux
caméras pour pouvoir reconstruire sa trajectoire
en 3D.

La mise en place d'une modélisation multiseg-
ments de l'athléte (15 segments) et la mesure des
déplacements 3D des points articulaires caractéris-
tiques du modele anthropométrique permettent
le calcul de la trajectoire du centre de gravité total
du systéme lanceur-poids (fig. 8).

Chaque segment corporel est modélisé par un
solide rigide dont les caractéristiques d'inertie se
rapprochent au mieux des valeurs réelles. Pour ce
faire, nous avons choisi les tables anthropomé-
triques de Mollard [21] qui repose sur une analyse
en 3D par photogrammétrie sur I'étre vivant.

RESULTATS m—

La figure 9 montre que, durant les deux premieres
phases, les deux vitesses (V poids et V cg systéme
athlete-poids) comportent un patron similaire,
suivi d’'une opposition de phase lors des temps de
suspension et de la phase finale en simple appui.
La phase d'éjection est caractérisée par une aug-
mentation marquée de la vitesse du poids.

L'opposition des phases constatée entre les deux
normes des vitesses (une hausse de la vitesse du
CG et une relative diminution de la vitesse du
poids) durant la période qui précede I'éjection
du poids, nous permet de faire I'hypothése d'un
transfert de quantités de mouvement entre I'ath-
lete et I'engin [9].

L'évolution des vitesses du poids d'un jet représen-
tatif réalisé avec les deux conditions de masse (6
versus 7,26 kg), est illustrée par la figure 10 (page
suivante). Lexamen global de l'évolution de la
vitesse du poids dans chaque condition (6 versus
7,26 kg) ne montre pas, a priori, de modification
importante du patron cinématique du poids pour
les deux conditions de masse. Cependant, nous
pouvons distinguer les variations suivantes :

—au début de la phase At2sa, les valeurs des
vitesses du poids sont égales (les deux courbes
se croisent) pour les deux conditions de masse.
En revanche, cette phase finale en simple appui

» Figure 7

Dispositif des 6 caméras du systéme Vicon autour de la zone active

Avasi-thos

» Figure 8

Modéle multicorps du systéme lanceur-poids
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Mise en relation entre la vitesse du centre de gravité du systéme lanceur-poids
et la vitesse du poids
At1da : phase de départ en double appui
At1sa : phase de départ en simple appui
Ats : phase aérienne
At2sa : phase finale en simple appui
At2da : phase finale en double appui
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Evolution de la vitesse du poids pour un jet réalisé avec les deux conditions
de masse (6,00 versus 7,26 kg) au cours des différentes phases du lancer
At1da : phase de départ en double appui
At1sa : phase de départ en simple appui

Ats : phase aérienne

At2sa : phase finale en simple appui
At2da : phase finale en double appui
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présente une durée légérement plus importante
pour le poids léger. De plus, la vitesse de celui-
ci apparait plus élevée au cours de la derniere
phase du lancer ;

—la valeur de la vitesse d'éjection apparait donc
plus élevée lors des lancers effectués avec un
poids léger (9,83 m.s-1 versus 9,30 m.s-1).

TRAITEMENT STATISTIGUE ==

Pour le traitement statistique, nous avons utilisé
un test non paramétrique, étant donné le faible
nombre de lanceurs. Les résultats sont exprimés
sous forme de moyennes et d'écarts types.

Une analyse de variance a mesures répétées
(ANOVA de Friedman) permet d'identifier un éven-
tuel effet de la masse du poids (6 versus 7,26 kg)
pour les différentes variables vitesse et temps au
cours du lancer, ainsi qu'un possible effet phase. Le
seuil significatif a été fixé a p < 0,05.

Les différents parameétres cinématiques du poids
ont été testés statistiquement par une analyse de
variance a mesures répétées (ANOVA de Fried-
man). Deux types de paramétres ont été vérifiés a
I'aide de cette analyse : I'effet de la masse, et l'effet
phase sur la vitesse de I'engin et sur la durée des
phases.

« « Pas d'effet masse sur la vitesse » montre qu'il n'y
a pas d'effet de la masse du poids sur la vitesse de

I'engin au cours des différentes phases du mou-
vement du lancer (p = 0,45).

- « Effet phase sur la vitesse » montre qu'il y a un
effet des phases sur la vitesse du poids au cours
du lancer (p = 7,9%10 puissance -15). Les phases
influencent sa vitesse de maniere significative.

- « Effet masse sur le temps » montre qu'il n'y a
pas d'effet de la masse du poids sur la durée des
phases (p = 0,86).

- « Effet phase sur le temps » montre qu'il y a un
effet des phases sur la durée totale du mouve-
ment (p = 4,4*10 puissance -16).

DISCUSSION DES
RESULTATS DE L'ETUDE s

Les résultats montrent que, quelle que soit la
masse du poids (6 versus 7,26 kg), I'allure générale
de |'évolution de la norme de la vitesse du poids au
cours des 5 phases n'est pas modifiée. Cependant,
comme pour le lancer de disque, nous constatons
une tendance a la hausse concernant les valeurs
de vitesse d'éjection du poids qui sont supérieures
avec I'engin de 6 kg. Cette différence semble liée a
un gain de vitesse dans la phase finale de double
appui qui est plus important avec le poids plus
Iéger. Néanmoins ces observations ne se vérifient
pas statiquement.

De plus, ceci ne se vérifie pas pour les valeurs de
vitesse d'éjection, et donc pour la performance
recalculée qui sont supérieures avec l'engin de
6 kg. Ce dernier résultat montre que la vitesse du
geste de lancer n'est pas maximale avec un poids
de 7,26 kg chez nos sujets. En effet, nous trouvons
que les valeurs des vitesses d'éjection sont plus
importantes pour les jets effectués avec un poids
Iéger. Ainsi, la portée du jet semble plus impor-
tante pour le poids de 6 kg conformément avec les
données de la littérature [22-27].

DISCUSSION SUR LA
REEDUCATION ET
PREVENTION DES TROUBLES
MUSCULO-SQUELETTIQUES
DU BRAS LANCEUR s

Les séances de rééducation fonctionnelle doivent
étre adaptées a lorigine biomécanique des
troubles.



Sur le plan pratique, les résultats de la présente
étude suggérent qu'un poids plus léger pourrait
étre employé pour l'entrainement des lanceurs
de haut niveau, sans dégradation cinématique du
lancer. Pour un retour de blessure, I'utilisation d'un
poids léger lors de I'entrainement pourrait alors
diminuer les contraintes mécaniques de la charge,
et donc étre utilisé en rééducation pour prévenir le
surmenage musculo-squelettique.

Il a été démontré que I'exercice sous-maximal lutte
contre les tendances dégénératives du tendon par
une augmentation de la teneur en fibres de colla-
géne et/ou par la diminution de la néovasculari-
sation [28].

Concernant la rééducation des tendinopathies et
la progression du travail excentrique, elle néces-
site une majoration de l'intensité de la contraction
réalisée par une augmentation de la charge sur le
tendon Iésé, et donc I'utilisation d’un poids de plus
en plus lourd.

Les programmes de rééducation ciblés sur l'ana-
lyse et la correction du conflit sous acromial
visent a protéger le tendon du long biceps ainsi
que le sus-épineux grace a une reprogrammation
neuromusculaire spécifique des muscles longs
abaisseurs.

De plus, pour éviter un nouveau conflit, un travail
de réharmonisation musculaire entre les différents
groupes musculaires de la coiffe des rotateurs doit
étre entrepris par I'augmentation de la masse du
poids pour le renforcement spécifique des lan-
ceurs [13].

CONCLUSIONS
ET PERSPECTIVES ms—

Cette étude a permis de montrer que, quelle que
soit la masse du poids, I'évolution de la norme de
sa vitesse au cours des 5 phases du mouvement
n'‘est pas modifiée, hormis une tendance a la
hausse de la vitesse d'éjection, avec le poids léger
de 6 kg.

Une analyse segmentaire des différentes parties
du corps permettrait de comprendre les transferts
d‘énergie entre le bas et le haut du corps afin d'op-
timiser la vitesse d'éjection du poids.

Lentrainement induit des modifications bio-
chimiques au sein du tendon qui peuvent étre
délétéres si les séances de lancers sont trop rap-

prochées, le catabolisme devenant alors majori-
taire. Lhypertrophie tendineuse et 'augmentation
de la résistance mécanique du tendon résultent
alors d'un exercice régulier et progressif. C'est
pourquoi il est important, tant dans l'entraine-
ment que dans le retour aprés blessure et en réé-
ducation, d’augmenter réguliérement les charges
en commengant avec un poids léger tel qu'il est
classiquement admis.

De plus, selon les périodes de la saison, en phase
d‘affutage juste avant une compétition ou lors
d'une phase d'apprentissage technique, il est
nécessaire de répéter de nombreuses fois le geste ;
un poids plus léger permettrait alors de réitérer le
geste sans contraindre de fagon excessive le com-
plexe de I'épaule de I'athlete.

Enfin, dans notre étude, les électromyogrammes
auraient pu nous permettre de mettre en évidence
les éventuelles différences entre les deux valeurs
de masse de poids (6 versus 7,26) concernant la
chronologie des actions musculaires, ainsi que le
niveau d'activation électrique des muscles. %
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