RéE lique du Sén o ' ‘ . .
Républiqu €gal . INSTITUT NATIONAL SUPERIEUR

DE L'EDUCATION POPULAIRE ;
ET DU SPORT

—— — S e oy o — -

'MINISTERE DE LA JEUNESSE A (I.N.S.E.P,S.)
ET DES SPORTS . ; _

MEMOIRE DE MAITRISE ES SCIENCES ET TECHNIQUES
DE L'ACTIVITE PHYSIQUE ET DU SPORT

TEHEME : ETUDE COMPARATIVE DE LA CONSOMW\TION

- MAXIMALE D’ OXYGIENE MESUREE AU LABURATOIRE
ET AU TERRAIN

Présenté par :
Emile Clément DIOUF

Co-pirecteurs de Mémoire' Année Uni s
Let : : t
Mr Jegn FAYE, Professeur certifié niversitaire 1956/ &¥
Docteyr en E.P.S. 28 1'INSEPS et
Docteyr Fallou CISSE, Médecin




DEDICACE

Je dédie cet ouvrage a mon pére Clément DIOUF, paix
sur lui, & ma mére Marguerite SARR et 4 mon Oncle Joseph Victor

SARR, qui m'ont éduqué et suivi dans toute ma scolarité.



CHAPITRE

CHAPITRE

CHAPITRE

PLAN

REMERCIEMENTS
DEDICACE
INTRODUCTION...............‘..........................

I GENERALITES SUR LA CONSOMMATION D'OXYGENE PENDANT
L‘EXERCICE MUSCULAIRE.................................

1.1 Transport de l'oxygénec dans le Sang....ceeececeecceccce

1.2 Libération d'énergie au cours de l'exercice
musculaire...'................l.....l......‘...'.....

1.3 Evolution de la consommation d'oxygéne en fonction
de la puissance de l'exercice....iieeeceeccacaccnosee

1.4 Importance et développement de la VO2 max dans les
activités physiques et sportives.....cceeeeeneceacsns

1.4.1 Importance de la V02 max. csecesssessesceses s

1.4.2 Développement de la VO2 maxX. ..ceceoorecccccsss

II METHODES DE MESURE DE LA CONSOMMATION MAXIMALE
D'OxYGENE ® 6 6 6 6 & 6 O 0 O 0 B 0O S0 O O P O OO SO P O OO OO0 LSS0 b O eNS

II.1 Mesure en laboratoire ......cccceeieeseccocccsccscas
I1.1.1 Procédé expérimental....c.c.icciiitececcscnncccncsns
IT.1.1.1 Détermination de la puisSsSance......ceeceeeeeocoss
I1.1.2 Sujets d'expérience et données biométriques.......
II.1.3 Test proprement dit .......cccciiieeecenccccnnsnons
IT.1.3.1 Matériel utilisé.... ... ciiitiiniessisrosessnossns
IX.1.3.2 Mode et consignes d'exécution....cceeeeeeceacacs
IXI.2 Mesure de la V02 max. sur le terrain..cceceeeccescess
I1.2.1 Description de 1'épreuve......civevieeriroscncaccas
II.2.2 Matériel nécessaire utilisé ........ccieeecences

IX1.2.3 Eprouve proprement dite€...civeeeieertescencccocsons

IXII PRESENTATION TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNES
OBTENUES....................'.......’................

I11.1 Présentation des résultats obtenus a 1'issue des
différents tEStS . veeeeeeesstoesseassnsossssossssss

e/ e

12

14

14
15

17

17
17
18
19
19
19
20
22
22
23
23

25

25



IXY.1.1 Résultats du test en laboratoire..c.cec.iveeseenesans

III.1.2 Résultats des tests sur le terrain....ceceeeeeeeces

IITI.2 Traitement des résultats......cccvieeeresvncconcoansons
I11.2.1 Calcul du coefficient de corrélation ....c.cc0vcenn
I1I.2.2 Relations entre les différentes variables étudiées.
ITT1.2.3 Calcul du test de student......cccciiiiierrtenanans

ITI.3 Analyse des doNNéesS ... cceeececssssenoscncsoscnsas ceceee

III.3.1 Données obtenues au laboratoire...ccceeeceeescscacs
IIT.3.1.1 Fréquence cardiaque....... cecstetesaessetnccncene
JIT.3.1.2 PulSSaANCEe ..t rtvertssessosssssnsssssssssssonossosssos

II1.3.1.3 V02 max. exprimée en litres ou rapportée
au poids corporel.......... ceesceres s ssecsne v

IT1.3.2 Données obtenues sur le terrain. .....ceeeeceeveccence

III.3.3 Etude comparative des données obtenues en
laboratoire et au terrain....c.ccccctiiervcccccccans

III.3.3.1 V02 max. au terrain et données cbhtenues en
1ab°ratoire...O..'.'...'.I.......................

III.3.3.2 Fréquence cardiagque au terrain et données
obtenues en laboratoire.........cecveecccenanases

ITI.3.3.3 Analyse de la V02 max au terrain comparée a
celle du laboratoire rapportée au kilogramme

corporel............ s eceascacesracsseeses s
CONCLUSION ..ttt nesseonsenssssasecanconnnannns teseseeenann
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES........... et esecrtecncscsresnos
ANNEIE............;...l...l......l.. ..... ® & @ & & 9 © & & & 0 o6 0« " 0 v oo

DETERMINATION DE L'INTENSITE D*ENTRAINEMFNT A PARTIR LES
RESULTATS OBTENUS ..... o e 0 0 4 o cYcreese e T WS P e e s a0 asy

26
26

27
27
28
29

30

30
30
31

31
32

33

33

34

34

36

38

39

46



REMERCIEMENTS

Mes remerciements les plus sincéres vont a mon Directeur de mémoire’

Monsieur Jean FAYE, qui m'a soutenu et guidé dans ce travail,

- Au Docteur Fallou Cissé qui a bien voulu mettre le laboratoire

de physiologie a ma disposition.

- A tous les étudiants de 1'Institut National Supérieur de 1l'Educa-
tion Populaire et du Sport.

mon frére Simon DIOUF et sa femme NDéye Maty SY

mon frére Dominigue DIOUF

ma tante Marie Louise SARR

toutes mes Soeurs

mon cousin Ignace J. Yves SARR

i
> > > > > »

mes ami (es) Charles DIOUF, Ousmane NDONG, Frangois SARR,
Marie FAYE, Diouma DIOUF; NDéye Henriette CISSE, Marie Nicole NCOM,
Marie Josephine SARR, Chérif DIOUF, Joseph NDOUR

- A tous ceux qui de loin ou de prés ont contribué a la réalisation

de ce mémoire.



I NTRODUCTTION

En physiologie, les principaux travaux importants sont le plus
souvent faits sur des sujets au repos et qui donc possédent unc dépense
énergétique constante. Ainsi, dans le cadre de l'activité physigue et

Sportive, 1l'approche physiologigue des grandes fonctions a subi un 1léger
retard, surtout au niveau des pays en voie de développement. Cependant
tout individu de par ses occupations journaliéres, voit sa consommation
énergétique varier en fonction de l'intensité de l'exercice auquel il
s'adonne. Cette énergie libérée pendant la période de repos ou au cours
de 1l'exercice a des origines diverses. Elle provient des différents
processus biochimiques parmi lesquels les oxydations occupent la premiére

place.

Pour apprécier 1l'aptitude d'un individu a fourniir un travail de
longue durée, on a souvent recours aux résulitats d'édtudes sur les processus
aérobies (oxydation) sur lesquels on a beaucoup d'informations. Ceci
s'explique par le fait gu'"on connait depuis longtemps les méthodes de
nesures de la consommation d'énergie par le moteur humain. Ce qui remonte
en Tait 4 la découverte par Lavoisier de l'utilisation de 1l'oxygéne par

les animaux vivants®. P. Astrand et collaborateurs (10).

L'aptitude a fournir un travail supposec des dispositions physigues
que l'individu peut acquérir par l'entrainement, mais 1'équipement généti-
que qui détermine le caractére morphologique, physiologique et psychigue,
y joue un rdle important. C'est dire donc gque tout test destiné & évaluer
1'aptitude physique doit tenir compte de la spécifité culturelle de
1l'individu et de son environnement. Ce qui implique qu'une importance
particuliére doit é&tre portée i l'égard des méthodes de mesure, des
standards ou normes (référenceslkn we de mieux cerner les points forts

et les manques, et par conséquent les besoins de 1'évalué.

Comme le souligne G. Cazorla et collaborateur (4) "Un des objectifs
principaux de 1'éducation physique est de développer des qualités qﬁi
permettent a4 la motricité de l'enfant et de 1l'adolescent de s'exprimer
pleinement quelle que soit la situation rencontrée'. Dans le cadre de ce
travail, 1'intérét est porté sur un point important de la motricité qu'est
1'état fonctionnel des structures organiques, plus précisément, sur
1'évaluation des qualités physiques d'ordre bioénergétique, a savoir les

capacités aérobies de 1'individu.
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En effet 1l'activité physique et sportive dans la majeure partie
de ses disciplines fait intervenir au niveau du pratiquant, des masses
musculaires importances, et ceci pour des efforts de longue durée, ce gui
suppose une adaptation de l'organisme a ses efforts, d'ou l'importance des
tests qui permettent d'avoir une idée précise sur les dispositions de

l'individu & fournir un travail soutenu et intense.

C'est la raison pour laguelle nous nous prorosons de faire une
4tude comparative de deux méthodes différentes de mesure de la consommation
maximale d'oxygéne (vo2 max), ceci dans le but d'unme meilleure utilisation
de ces tests en fonction de notre environnement. La Vo2 max représentie
une valeur gui ne varie de fagon significative qu'avec l'age. C'est dire
que pour un méme sujet et dans un intervalle de temps réduit, la mesure de
la Vo2 max avec deux méthodes différentes ne doit présenter de disparité
quantifiable et significative si les deux méthodes sont valides. C'est
ce gue nous allons essayer de vérifier avec le test d'aptitude sur
bicyclette ergométrique en laboratoire et celui de Léger et Mercier sur le

terrain.

Dans ce but nous avons adopté le plan suivant :
d'abord au premier chapitre nous parlerons des généralités a propos de la
consommation d'oxygéne pendant l'exercice. Ensuite le chapitre deux sera
consacré aux expériences par l'utilisation des deux méthodes de mesure de
la consommation d'oxygéne. Puis au chapitre trois, nous présenterons,
traiterons et analyserons les données recueillies, et a2 cette issue, nous

livrerons nos conclusions.



CHAP. I - GENERALITES SUR LA CONSOMMATION D'OXYGENE

PENDANT L'EXERCICE MUSCULAIRE.

Au repos, les cellules en activités consomment de 1l'oxygéne, pour

assurer le déroulement de leurs métabolismes.

Cet oxygene est fourni par

l'intermédiaire de la respiration et de la circulation, deux systémes

largement couplés et qui assurent le transport des gaz.

Ce besoin en oxygéne se trouve accru pendant 1factivité physiqgue

et va impliquer une augmentation du débit ventilatoire qui, s'il est

modéré, est proportionnel a4 la puissance cde 1l'exercice. En effet dés le

début de l'exercice "la consommation d'oxygéne augmente rapidement dabord,

plus lentement aprés, mais de maniére progressive jusqu'a une valeur

d'équilibre qui n'est atteinte qu'aprés un délai variable avec 1l'intensité

de liexercice (c'est la phase d'installation)

environ une minute si

celle ci est trés légére, cinqg a4 dix minutes si celle-ci est sub maximale”

H. Herman et Coll (5).

Consommation /\ Pour une puissance sub-
d'oxygéne en maximale donnée la consom-
imn 1 mation d'oxygéne atteint une
valeur d'équilibre (1,25) &
partir de la 5& minute,
1
b
1,5 }+
-+ s o o autar i
1,25 ol i
e
-
L | ///f’
0,75 £
’),5 < \,
0,25 & 4
:
e et : e e
REPOS 1 2 3 4 5 tps (mn)

Fig.1 - V02 en fonction du temps.
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Dans Yprécis de physiologie de ltactivité musculaire (10), ce
caractere progressif de 1l'augmentation de la consommation dfoxygene au
début de 1l'exercice est expliqué par l'inertie qui se manifeste dans les
adaptations circulatoires et respiratoires, c'est-a-dire de 1l'ensemble du
systéme de transport de l'oxygéne. Le plateau coincide a peu de chose
prés avec le moment ou s'adaptent, le débit, la fréquence cardiaque et la
ventilation pulmonaire. Pendant cet état stavle, les besoins des tissus
sont largement couverts, le débit cardiaque et la ventilation sont constantis
et il n'y a pas de production de lactate. L'énergie liuérée provient donc

de la source aerobie.

I -~ I - Transport de l'oxygéne dans le sang.
P Y&

L*air inspiré contient de 1'oxygéne gui passe dans le sang par un
mécanisme de diffusion basé sur les différences de pression entre 1l'alvécle

et le capillaire pulmonaire.

L'oxygéne est présent dans le sang sous deux formes, il est dissout
physiquement dans l'eau du sang, et 1lié a4 1'hémoglobine. La quantité d'oxy-
géne dissoute dans le sang est infime, et elle est proportionnellement
liée a4 la pression en oxygéne du sang. Bn effet, 1l'oxygéne est guasi insolu-
ble dans l'eau. Tout le reste se trouve 1lié chimiquement aux molécules

d'hémoglobine pour donner de 1'oxyhémoglobine.
02 + HB HE 02

Le sang contient ainsi des globules rouges, c'est-a-dire des cellule:
gqui ont la caractéristigue physioclogique de présenter de 1l'hemoglobine, et
de 1l'anhydrase carbonigue qui facilite le transport de l'acide carbonique.
il faut signaler que les sites de la molécule d'hémoglobine sont limitées,
il y a donc une guantité d'oxygéne maximale cgui peut se combiner & 1'hémo-

globine : on parle de la saturation de lihémoglobine.

Il existe aussi des facteurs qui influencent le transport de 1l'cxy-
. , . .déterminent . cas . e
géne par l'hémoglobine, et gui ntj, quantité d'oxygeéne fixée ou

libérée selon les différents lieux de passage du sang.
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Le plus important de ceux-ci selon A.J. VANDER et COLL (1) est de
loin la P02 du sang qui fait que d'une part 1l'hémoglobine, au cours de
son passage au niveau des tissus, libére beaucoup d'oxygene, et d'auire
part a 1'état réduit pendant le passage du sang au niveau des capillaires
pulmonaires, l'hémoglobine se charge en oxygeéne. L'acidité joue aussi un
rdole important sur la saturation de 1'hémoglobine. Plus elle est élevie,
plus 1'hémoglobine a moins d'affinité pour 1l'oxygéne. Cette acidité
s'explique par une concentration élevécen ion hydrogéne qui au niveau des
capillaircs des tissus est trés élevée par rapport au sang artériel d'ow
iibération d'oxygéne. Inversement la concentration en ion hydrogéne est
?lus faible dans les capillaires pulmonaires que dans le sang veineux
ainsi 1'hémoglobine se charge d'oxygéne. Ainsi plus un tissu est actif plus
grande est sa concentration en ion nydrogéne, gui exerce son effet sur
1'affinité de 1'hémoglobine a4 l'oxygéne. ¢ la méme maniére la température
exerce son effet sur la saturation de l'hémoglobine : plus le muscle en
activité a une tenmpérature élevée plus le départ de l'oxygéne de 1'hémoglo-
bine est facilité. Le diphosphoglycérate agit de la méme maniére sur
1'hémoglobine. I1 est produit par les globules rouges et modifie la confor-

mation de l1l'hémoglobine.

I-2 - Libération d'énergic au cours de l'exercice musculaire.

Au cours de l'exercice musculaire peu intense, l'énergie fournie
av début peut étre libédrée par voie adérobie grace a 1'02 stocké dans le
muscle ou il est 1ié a la myoglobine, et a 1'0Z stocké dans le sang gui

perfuse le muscle.

Lorsque l'exercice est plus intense, 1'énergie peut étre libérée
dés le début par la voie anaérobie avec production de lactate. "Cette
énergie est fournie non seulement de la glycogénolyse ou de la giucolyse,
mais aussi par la dégradation de 1'ATP et de la créatine phosphate!

P. Astrand et Coll (10) ceci en attendant les adaptaticns cardio-vasculaires
qui font intervenir la ¢;1jere ©Oxygéne. Cette derniére représente les
oxydations des différents nutriments : acide gras glucoses proteines. Cette
voie métabolique qui produit le pius d'énergie, et elle sera sollicitée

dans les efforts de longue durée gui dépassent quelques minutes.

A ce niveau et comme le soulignent P. Astrand ct Coll {1G) "Plus l'exercice
est intense, plus la contribution des processus anaérobies est trés impor-

tante :

Y AR
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la concentration du sang en lactate augmente, le travail est ressenti
comme épuisant" dans ces conditions le sujet cesse l'activité, et du cové
de la respiration l'hyperventilation décroche par l'intermédiaire des
stimuli neurogénigues qui sont par ailleurs responsables de 1'accrochage
ventilatoire dés le début de l'exercice. Cependant la ventilation persiste
assez pour permettre la combution de 1'acide lactigue formé, et permettre
la reconstitution des réserves d'A.T.P.; c'est lc remboursement de la
dette d'oxygéne contractée dés le début de 1'exercice {(fig.2). Ainsi pour
de nombreux types d'exercice musculaire, la consommation d'oxygéne esth

directement fonction de la puissance de 1l'activité.
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I-3 - Evolution de la consommation J'oxygeéne en fonction

de la puissance de 1l'exercice.

Pendant un exercice dont l'intensité est fix., on peut constater
aprés mesure, que la consommation d'oxygdne pendant la phase d'éguiliore
est proportionnelle & la puissance de l'exercice. Pour un exercice

d'intensité croissante, orn remargue aussi une augmentation progressive de

la consommation d'oxygéne jusgu'a un certain seuil au dela duquel; toute
augmentation de 1l'inteneité n'entraine plus une éievation de la consommatiocn
d'oxygeéene. D'aprés i. derman et coll (5) ceci exprime l'atteinte diune limio.
du prélévement d'oxygénec gui correspond & la capacité du systeme de utrile-
vement et de transport respiratoire et circulatoire.

Selon Astrand et Coll ceci constitue ia consosmmation maximale
c¢'oxygéne & laguelle corresvond un travail appelé capacité aérobie. na
puissance la plus faible pour lagquelle celle ci est atteinte éguivauvt 2 la
puissance maximale aérobie. Ils définissent ia consommation maximale &'oxygd-
ne comme "“"La consommaticn maximale d'oxygéne ju'un individu peut acteindre
lors d'un exercice musculaire pratigqué su niveau de la mer, en innalant de
1'air atmosghérique, la durde du travail étant dec 2 &4 6 minutes suivant

la puissance de l'exercice'". On la note V02 max.

La consommation maximale d'oxygeéne est influencée par plusieurs
facteurs. Chez un sujet normal, la limite de cette V02 max ne réside pas
cans la saturation des réactions oxydatives c'est-a-~dire dans la capacité
des tissus a extraire et a utiliser l'oxygéne. Elle serait plutét imposée
par le débit cardiaque. C'est ce gu'affirment A.J. Vander et Coll (1) en
disant que "L'interaction entre fréguence cardiague et volume d'éjection
systolique est le facteur limitant & l'exercice musculaire. Le volume

systolique croit avec la puissance effectuée mais mcins gue la friguence

cardiaque, puis accuse une baisse quand con dépasse les puissances mécani

.
-
s}
.
-
o
&

correspondant a la consommation maximale dtoxygéne. Les principaux respon-
i ) %

o
(%}
[
o
.
¢
b

sables de cette diminution sont la fréquence cardiajue trés
diminue le temps dc remplissage diastolique, et 1'incapacité des facteurs
périphériques qui favorisent le retour veineux d'éiever la pression veineusc
4 une valeur suffisante pour wmaintenir un remplissage ventriculaire adsquate
pendant la trés courte durée de temps disponible. I1 en résulte une
diminution du volume télédiastoligue qui par la loi de starling entraine

une diminution du volume d'éjection systoligueV.
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Parmi les facteurs modifiant la V02 max on note les caractéres biométrigues
que sont le poids, la taille et la surface corporelle. P.Astranc et col:
notent aussi que la V02 max augmente avec l'ige jusgu'a 20 ans. A partir
de cet age, elle diminue graduellement, et ne représente plus a 60 ans que
70 pour cent de la consommation atteinte & 25 ans. En dessous de 12 ans,
il n'y a pas de différence significative entre les filles et les gargons,
et apres cet age s'installe une dififérence de %25 a 30 pour cent entre la
V02 max des hommes et celle des femmes. La diminution progressive de la Y02

max a partir de 20 ans est au moins partiellement due a la diminution de

la fréquence cardiaque maximale. On a la formule.

' »

Fréguence cardiague maximale = 220 - age
La réduction de l'activité intervient aussi pour diminuer la capacité

fonctionnelle du systéme de transport de l'oxygeéne.

L'entrainement influence donc la V02 max. A.J.Vander et coll {1
rapportent qu'un séjour prolongé au lit peut diminuer la V02 max de 25%
alors qu'un entrainement de type cndurant,; feisant intervenir des groupes
musculaires importants peut l'éliever jusgu'au mé€me pourcentage. Selon
Astrand et coll {10) 1l'entrainement peut augmenter la V02 max jusqu'a 20%.
Force est donc de reconnaitre 1'importance de l'entrainement surtout avunt
1'age de 20 ans, méme si, comme nous le savons, 1'hérédité prend le dessus

sur les autres facteurs limitatifs de la V02 max.

I1-4 - Importance et développement de la VO2 max dans les activités

physiques et sportives.

I-4-1 Importance de la V02 Hax

La mesure de la V0Z max entre dans le cadre des tests d'aptitude
pnysique. A l'opposé des tests relatifs a l'évaluation de l'adresse, 2 la
souplesse et a la force qui n'apportent réellement pas d'informations
précises sur les fonctions physiologiques importantes, ellc renseigne
beaucoup sur les possibilités d'un individu & fournir une perforaance lidc
a ses capacités adrobies, lors d'exercices prolongés et intenses. Cette
performance dépend en grande partie du systéme respiratcire et circulatoii.,
c'est-2-dire de l'aptitude du sujet a prelever, transporter et dédlivrer

l'oxygéne indispensable aux cellules en activité.
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P. Astrand et coll soculignent que "La consommation maximale
d'oxygéne d'un individu dorne la mesure de “1'effet moteur! de ses proccssus
aerobles, c'est-a-dire sa puissance maximale aérobie. Lorsgue cette puis-
sance est rapportée au poids corporel, elle permet d'apprécier liagtituce
du sujet a mouvoir son corps. Le calcul de la consommation d'oxygene sar
kilogramme de masse maigre., ou le fait de rapporter cette consommation & 1
masse musculaire, au volume sanguin cu des paramétres de mé€me ordre perwnct
d'étudier les relations entre la fonction et les dimensions du systéme . is
en jeu®.

. aquelle-que
Néanmoins, s0oit son importance, la V02 max a elle seule ne

1is en jeu.

It

veut expliquer la performance guand les processus aerovbies sont
Il vy a 1la valeur technique l'expérience, la motivation gui sont tous, dcu
facteurs déterminants, que nous ne pourrons maltriser et controler dans co
travail. Toutefois la V02 max reste un outil important des sciences et
technigues de 1'activité physique ct sportive (stapsj, Paul Jurbala (9)
affirme que "les entraineurs et les organismes directeurs des sports onc
recours aux résultats de tests pour déterminer l'efficacité des programres
d'entrainement et le cegré de récupération aprés une maladie ou une bBlessure
Les tests de condition physigue servent aussi a la sélection d'athl&tes

pour les éguipes provinciales ou nationales".
KY

I-4-2 Developpement de la Y02 max

Aprés avoir souligné son importance dans l'activité physigue e
sportive, il nous semble opportun de parler des voies ot moyens peruettant

de la faire augmentcr chez l'individu.

]

Comme nous avons eu & le dire plus haut, les facteurs hérédicairces
constituent un déterminant de taille de la V02 max. #ais il nien demeure
pas moins vrai qu'un ent¢rainement hiien congu et bien conduit peut ameliorer
celle ci jusqu'a environ 20 a 25% selon Astrand et A.J. Vander. Dans le
méine sens F. Nieff (3) avance gue "les études longitudinales durant
I'enfance et la puberté sont récentes. Elles concourent A démontrer guc
lt'entrainement augmente la VCZ max durant cette étape de la vie”. Beaucoup
de travaux dans ce domaine, parmi lcsquels ceux de P.Astrand et coll {1
J. Vander et coll (1} et F. Nieff {3) insistent sur la priorité du dévelop-
pement de cette valeur avant 19 - 20 ans, date limite au dela de laquelle

elle peut se détériorer par mangue d'exercice.
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Il semble nécessaire aussi de déterminer la période a laquelle celle-czi
se dévelgppe et ce, en fonction du pvocessus de maturation chez l'enfant.
Lans cette mesure F. Nieff (J3) affirme que “La croissance pubertaire
augniente la capacité de travail et la V02 max, et gue l'effet couplé e
celle-ci avec l'entrainecment de cype adrobie optimise encore les résultats:.
“e ce point de vu si l'on se référe aux travaux Jde F. Astrana ct coll
sur la période de différenciation de la V02 max chez le gargon et la £llle,
'

on peut admettre gue le systéme transporcteur de l'oxygéne s'améliore duran’

i'adolescence

gquelle-que vit la spécialité de l'athléte le dévelogpement de ls
¥0Z max semble nécessaire, voire indispensablc, en ce sens guielle est
Fad

fondamentale pour le développement ¢e 1la capacit? anaérobie et qu'elle

donne aussi une idée sur les capacités aercbies de liindividu. £lle occune

3

done une place charniére dans tout programme d'enftrainement visant au
a

développement des possibilités aérolies et anaérobices.

Les procédés d'entrainement communément utilisés sont divers, car
elles varient en fonction du niveau de l'athléete, de sa spécialité, et
connaissances de l'entraineur. Mais toujours est-ii gue 1'endurance est
fondamentale pour l'élévation de la capacité aérobie maximale. La résistance
volume ¢ui est un intermédiaire entre le travail d'cndurance et le travail
de résistance est considérée aussi cowme moyen pour développer la capaciice
aérobie. Le programime d'entrainement devra tenir compte de 1'intensité de
lteffort, de sa durée, de son voluime., En suite pourra se faire le cnoix
¢'une méthode de travail appropriéde et spéc.figue, exemple l'interval

vraining, travail en accélération yprcogressive etce...
3 s



JiAP. IXI - METHOL VUE LA CONSOIIMATION

MAXIbIA

Le présent chapitre a pour but de parler de la wéthode de mesure
Jde la V02 max en laboratoire avec bicyclette ergonétrigue de margue
Mijnhardt et de la mesure sur le terrain avec la mdthode de Leger et

HMercier (7).

IT - 1 - Mesure en laboratoire

En laboratoire on peut guantifier la V02 anax de deux maniéres
différentes & savoir la mesure directe ou le sujet fait des exercices
maximaux, et la mesure indirecte par prédiction a parti ¢ données
obtenueglors d'exercices submaximzux. Mais guelle gue s

existe trois techniques de mesure gui permetient <ilappl
charze bien déterminde : on a les

et le step-test.

sur la oicycletle

(¢

armi ces tirois technicuaes nobtre choix s'est port

argométrigque, que nous trouvons plus disponible, plus maniable ot d'auire
selon P. Astrand et coll #ii est préférable pour les examens de rouline
ou la détermination de l'aptitude ghysique d'utiliser la bicyclette ergo-

1
métrigue. L'exercice ne demande aucune adresse particuliére, la puissance

fournie ou la conscmmation d'oxygéne peuvent é€tre prédites avec une précision
a

weaucoup plus grande que dans n'imgorte guel

Toujours selon le méme autcur et ce gui reléve aussi de.notre

]

constat la bicyclette ergosmstrigue est £ ent. déplagable, fonctionne

aciiem
sans électricité et présente un recueil facile des données.

A partir de cette *echnigue, cn a jugé meilleur de travailier sur

la mesure indirecte, car celle-ci constituant la maniére d'invest tion

la plus courante dans l'activité physigue et spertive, dons la favorite du

praticien ou de l'entraineur. Zlle est 1a plus simple, i1a plus rapide. car

ne nécessitant pas des techiniques copplizuées Jc laboratoire.

by

II-1~-1 - Procédé expérimental

La mesure indirecte de la YGZ max sur bicyclette ergométrigue
L s

congiste a faire pédaler un sujet 2 une puissance submaximale détern:inzc en

~

‘onction de son poids, ceci pendans € minutes.

e/
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Ce principe repose sur le fait qu'il existe une relation lindéaire entre
la fréguence cardiaque, la puissance de l'exercice et la Y02 wmax, pen
la phase d'équilibre. C'est-a-dire jue les valeurs décimales de la friauence
cardiaque et de la consomration d'oxygéne sont atteintes pour un niveau

voisin de puissance aérobie maximale.

1I-1-i-1 - BDéterminetion de la puissance

Pendant l'exercice le sujet doit pédaler a une vitesse de 50 coups
par minute
- Un coup de pédale fait 3 cours.
1 . > L] . .
- chagque tour fait 2 meilres

On a la relation suivante :

. Poids x 15 = 50 x 3 x 2 x F
. Poids x 15 = 300 F

15 = est une coustante de correction

(%]
e
[ 0]
o
¢
o
e
C

A partir de 13, il est facile de calculer la puissance qgue le

développer en pédalant.

Puissance = Poids x 15 5 ot s'exprime en kilogramme

metre par minule.

On peut convertir en watt

1 watt = 6,8 Kg m/min

Aprés avoir calculé la puissance, on peut 3 nartir du tatleau

suivant trouver 1l'indice de la charge a appliquer au sujet.

TABLEAU I - Equivalence puissance charge

Yellow 50KY/nmin

l [
| Watt | normal |
| i I
| 25 | 2 |
l==:==:::==*========::;::i:==:::—'::'—‘::‘.:::::::#
l 50 I ¢ I
l=:==:==::=4:::::=:::::—_-::::::::::::::::::::*
| 5 | 12 l
| 120 | 16 |
s
| 125 . | 20 |
|:=:Z==:=::::%:::::’-::::::::::=::::::‘:::=:=::=:‘$
| 150 | 23 l
femms=mssmsdomascmoooooocoosooiaioionoo
| 175 | 26 |



II-1-2 - Sujets d'expérience et données bioaétrigues

Ils étaient au nombre de 20, tous étudiants a 1'lIanstitut ¥ational
Supériecur de l'Education Populaire et du Sport (I.N.5.E.P.S.). CTes sujets
ont été pris au hasard parmi toutes les promoticns celle des inspecteurs
exclue, de méme que les filles pour gardeir une certaine homogéncitse dans
l'échantillon, mais au plan individuel, le tirage était indépendant de tout

Q.

caracteére morphologigue ou psychique, de toute spécialité et de nivesu de
ltextérieur de 1'Institus. Signalcns aussi

pratique & l'intérieur comme &

yue pour les besoins de notre travail nocus avons utilisé le méme Schantillon
pour les tests siétant déroulés au terrain.
gre de sélection il a &té

Aprés ce choix indéépendant de tout crit
oids et 1la

3

retenu pour chacun des sujeits deux données piométrigues le

taille.

Iif-1-3 - Test proprement dit

Les tests en laboratoire se sent déroulés 2 la fucuitéd de nédecine,
dans le laboratoire de physiologie de 3 heures et demi 3 ¢ heures, tous

les lundis et mercredis, en raisor de 5 édtudiants par séance.

II-1-3-1 - Matériel utilisé

bicycletie

£1l1lc¢ posséde une selle réglable en fonction de la taille de liindividu pour
lui permetitre de pédaler 34 1'aise, ellie dispose d'un frein mécanigue
commandant une prise sur la roue gui en méme temps elle se déplace en fonc-
tion de la vitesse de la roue et de Za solidité de la prise, indique sur

un tableau gradué 1'équivalent de la puissance que développe le sujeb. 11

y'a aussi sur la bicyclette un compteur gui margue la vitesse de

~ le trait jaune indigue une vitesse 50 coups de pédale par minute

- le trait blanc indigque 75 coups de pédale par minute et le trait

Iy

bleu i0C coups par minute.

-Un Chronométre électronigue nour mesurer la durée du travail, et la
fréquence cardiaque.
Le laboratoire dispose aussi de deux salles, l'une nour les tests
i'autre pour les sujets en attente gui ne doivent pas géner, toutes les

deux possédent une température zmbiante avecisinant 18°C

e/ o
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if-1-3-2 - Modes et comnsigne

Les suiets étaient fenus dc respecter les ¢

savoir
- Pas dlactivitd intense au moins 12 heuies

- _. 5 3 1t i "A us;"es i semcs vane
Ne pas fumer trois heuwrcs de Cemgs avan

- Porter une tenue de zport adéguate, et se

30 minutes avant le débuc de liexevcice.

Pendant 1l'exercice méme, le sujed péds
ppar @inute ce gui éguivalait & maintenier 1'a
jaune ceci pendant 6§ minutes, la friquence cardiajue
i5 derni2res secondes de chague minute. On ve

2

sujets dépassent au moins 140 battements par

charge. Durant tout le travail on wérifiait auscsi »i

a

O
«
::S
£
-
o
Wi
c
v

vitesse. La prise de la fréguence

£

niveau de la carovide.

tprés le test, la valeur de la VI2 max & €t

monogramme ¢'Astrand gue nous présentons dang ce cha

ien lz charge nu

avant l1'érreuve Lest.

4

le test

resoser au wmoins

1
sinon on ajussait
e

¥
et L

elle se Zaisait au

btenue avee le

!
de
o D
hs
0



EVALUATION DE L’APTITUDE PIIYSIQUE I =

Fréquence cardiaque

o 9
170+
4
166+

162
]

1584
4

\)o, max, |.min

1,6

154

150+

146

142

1384

134

130~

126

122

o—

p—— e e e

Vo. hires

Slep test
33140
cm” cm®
¢ o[
kg kg

0,8

Pussance,
watts

poids

40 — L

-1 1,2

75

50—

75

60-1-

150(~

1704

90— -

50

175

1004-3,0

I-3,2
- -3,3

|-3,4

b~-3.5

250

20

-

F‘ (53 . g— Nomogramme

Celui-ci permet de calculer la consommation maxi-
male d’oxygéne & partir des fréquences cardiaque: et des
consommations d’oxygéne mesurdes Jors d’svercices
submaximaux (travail sur bicyclette cours€ ou marche,
et siep-test). Lorsque les #preuves ne comporten! pas fa
mesure directe de la consommation d'oxygéne, celleci -
peut étre estimée par simple translation horizontale
depuis 'échelle « poids corporel » (pour le step-test),
ou |'échelle « puissance » (pour le travail sur bicycletie)
4 I'échelle « consommation d’oxygéne », On trare une
ligne droite entre le point correspondant a I'exercice, et
situé sur I'échelle « consommation d'oxygéne » (VO,.
litres) et le point correspondant 3 la fréquence cardiaque
mesurée; cette ligne croise I'échelle « consommation
maximale d'oxygéne » le point d'intersection corres-
pond & la valeur prédite pour le sujet. Un sujet {¢minin
(61 kg) atteint une fréquence cardiaque de 156 lors d'un
exercice de step-test; la consommation maximale prédite
est de 2,4 1 .min"'. Un sujet masculin atteint une fré-
quence cardiaque de 166 lors d’un exercice sur bicycletie
4 12 puissance de 200 watts; la consommation maximale
prédite est de 3,6 1 .min! (exemples représentés par les
lignes en pointillé).

(D’aprés I. Astrand, 1960.)



-2 - MESURE £E LA VU< MAX BUR LE

Comme en 1aboratoire, la mesure de la consommation maximale

d'cxygéne peut aussi se falre sur feviain avec deux technigues différentes.

- Le test progressif de course navette sur piste avec paliers e

feux minutes (Léger & Boucher 12833 (&)

test progressif de course navette e 20 m avec paliers dde

e
Léger & tercier 19083) (7}

a

une minute

- Ce sont des épreuves progressives, mais maximales clezt-a-dire
1 a la portée de 1l'entraineur

S
des mesures indirecbves de la V3% max gui sont
e

e la sorte, et pour wes raisons de comodité et de temps, nous
avons choisi le test progressif aves paliers de 1 minute, 3ui est le zlus
rapide pour évaluer notre échantillon: en ce sens gue les tervains o
basket ou de hand-ball scnt plus disponibies que la seule piste d'atalé

du complexe swortif Iba Mar DI0P.

Ii~2-1 - descrigticn de 1l'épreuve
“ia description de l'épreuve fait portie e l'enregistrexent de

la cassette fournie : Epreuve c¢olicctive @ 23 3 40 en
peuvent passer cette &prcuve eir w8me Ltemps. i1a se placent sur la ligne
de départ & 80 om l'un de 1'autre et écouten® les reconma

n
par llenrégistrement : il s'agis d'une épreuve wrogressive et par calilers
1

@

'(,S

cde ! minute c'est-a-dire qu'il faut faire des allers et retours de 20 g

L

d'abord & unc vitesse Faible (marche rapide) pulis progressivement accdi
toutes les minutes. La vitessc de course est réglée 4 liaide de signaux

scnores "TUTY ogui corregpondent au moment ou le sujetb amorce son rebtou:

en bloguant un de ses pieds immédiatement au deld Jde la ligne des 7Z3u.

Pour aider les enfaunts & nieux cowrnrendre la notion de vitesse,
lt'édvaluation réalise avec eux les deux premiers pali

- s - .

lie
- La bande sonore iadigue asussi le n” des paliers
o1l

ete... Ce yui corrcspound 3 4 nminutes de course

o

Exemple "Fin palier 4 4 et

puis 4 min.30 sd etc...)
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Le b

de 1'épreuve est de conplditer le maximum jossidle de

c but
paliers. Lorsque 1l'évalué ne peut pglus gsuivre la vites

s¢o imposée, il

slarréte et indique & 1'évaluaceur le n° du palier correspoundant.

5i la pguissance du magnétoghone n'est pas suffisante 17ivaiuaseur

~

les "TUT* par un coup do sifflet ez le commentaire de l1la Lande

[l

a
par sa propre voix.

Aprés le test, il est recommandé de continuer a wmarcher ou 3
courir lentement pour mieux récuyp v, G.Cazorla {4)

P

17-2-2 - Matériels nécessaires utilisés

~ Un magnétophone & piles
~ Une cassette pré-enregistrée du protocole de ltépreuve

- Un terrain de hand-%all ok on délimite une surface de 23m pac
2 lignes paralicelces

~ Un sifflet

- Un double - décamétrc

- Un tableau de correspondance

~ Une fiche pour enregistrer les résuitats

~ Un caronomaétre pour véritier la vitesse de déroulcuent du
magnétophone

- Un terrain délimicsé

Liintérét de cette épreuve est dicbtenir A& ia fois la V07 max et
la vitesse de course & lagueile elle est altteinte, ce gui permeé ensuite

4 l'éducateur de mieux programmer les vitesses do course en fonochion des
buts recherchés.

Lesz rézultats de 1iépreuve sont accessiirles directencn’

gs!
:‘j
-
-
ot}

lecture cdu tableau de corresgondance join%t a4 ce chapitre. 1l do
conncitre 1'8ge du sujet et le numéro cu palier oi il s'est cour

connaitre la valeur de la Y0Z max.
Exemple : Un individu dgé de 2C ans s'arréte au palier 14,
71 a une V02 max de £5,6 ml min-1

course égale a 15,5 Km/h

II-Z2-3 - Epreuve preprement dite
~-Elle s'est déroulée e¢n plusieurs sdances sur le terrain dc
asket de 1'I.N.S.E.P?.05. s=2ion 1a descrigtion faite de 1liépreuve.
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PREDICTION DU VO, MAX A PARTIR DU TEST PROGRESSIF DE COURSE NAVETTE 'PALIERS DE 1 MINUTE-

D'APRES MERCIER D.,

LERGER L..

ET LAMBERT J.

MAI 1983

PALIERS

voy Max (ML k™' MIN™') CORRESPONDANT AU PALIER COMPLETE

EN FONCTION DE L'AGE (AN)

TEMPS FRACTIONNES (S.) |
SUR 20m PERMETTANT DE

min. . VERIFIER LA VITESSE DE
6 7 8 9 10 1 12 13 4 15 16 17 18 ET * torarron pu unoreropnone
1 46,9 45,0 43,0 41,1 39,1 37,2 35,2 33,3 31,4 29,4 27,5 25,5 23,6 8.470
1,5 47,95 46,05 44,1 42,25 40,3 38,4 36,5 34,6 32,75 36,8 28,9 27,0 25,1
2 49,0 47,1 45,2 43,4 41,5 39,6 37,8 35,9 34,1 32,2 30,3 28,5 26,6 8.000
2,5 50,05 48,15 46,35 44,55 42,7 40,85 39,05 37,2 35,45 33,6 31,7 29,95 28,1
3 51,1 49,3 47,5 45,7 43,9 42,1 -40,3 38,5 36,7 35,0 33,2 31,4 29,6 7.576
1,5 52,15 50,35 48,6 46,85 45,1 43,35 41,6 39,8 38,05 36,35 34,6 32,45 31,1
4 53,1 51,4 49,7 48,0 46,3 44,6 42,9 41,2 39,4 37,7 36,0 34,3 32,6 7.200
4,5 54,15 52,45 50,8 49,15 47,5 45,8 44,15 42,5 40,75 39,1 37,4 35,25 34,1
5 55,2 53,6 51,9 50,3 48,7 47,0 45,4 43,8 42,1 40,5 38,9 37,2 35,6 ¢ 6.857
s,s 56,25 54,65 53,05 51,45 49,9 48,25 46,65 45,1 43,45 41,9 40,3 38,65 37,1
6 57,3 55,7 54,2 52,6 51,1 49,5 47,9 46,4 44,8 43,3 41,7 40,2 38,6 & 6.545
6,5 58,35 56,8 55,3 53,75 52,25 50,75 49,20 47,7 46,15 44,7 43,1 41,65 40,1
7 59,4 57,9 56,4 54,9 53,4 52,0 50,5 49,0 47,5 46,0 44,6 43,1 41,6 6.261
7,5 60,45 58,95 57,5 56,05 54,6 53,2 51,25 50,3 48,85 47,4 46,0 44,55 43,1
8 61,5 60,1 58,6 57,2 55,8 54,4 53,0 51,6 50,2 48,8 47,4 46,0 44,6 6.000
8,5 62,55 61,15 59,75 58,4 57,0 55,65 54,3 52,9 51,55 50,2 48,8 47,45 46,1
9 63,5 62,2 60,9 59,6 58,2 56,9 55,6 54,2 52,9 51,6 50,3 48,9 47,6 5.760
9,5 64,55 63,30 62,0 60,75 59,4 58,15 56,85 55,55 54,25 53,0 51,7 50,4 49,1
10 65,6 64,4 63,1 61,9 60,6 23,4 58,1 56,9 55,6 54,4 53,1 51,9 50,6 5.538
10,5 66,65 65,45 64,2 63,05 61,8 .6 59,35 58,2 56,95 55,8 54,5 53,35 52,1
11 67,7 66,5 65,3 64,2 63,0 61,8 60,6 59,5 58,3 57,1 56,0 54,8 53,6 5.333
11,5 68,75 67,6 66,45 65,35 64,2 63,05 61,9 60,8 59,65 58,5 57,4 56,25 55,1
12 69,8 68,70 67,6 66,5 65,4 64,3 63,2 62,1 61,0 59,9 58,8 57,7 56,6 5.141
12,5 70,85 69,75 68,7 67,65 66,6 65,55 64,45 63,4 62,35 61,3 60,2 59,15 58,1
13 71,9 70,8 69,8 68,8 67,8 66,8 65,7 64,7 63,7 62,7 61,6 60,6 59,6 4.966
13,5 72,95 71,70 70,9 69,95 69,0 68,0 67,0 66,0 65,05 64,1 63,05 62,1 61,1,
14 73,9 73,0 72,0 71,1 70,2 69,2 68,3 67,3 66,4 65,4 64,5 63,6 62,6 4.800
14.5 74,95 74,05 73,1 72,25 71,35 70,45 69,55 68,6 67.75 66,8 65,9 65,05 64,1
15 76,0 75,1 74,3 73,4 72,5 7,7 70,8 69,9 69,1 68,2 67,3 66,5 65,6 4.645
15,5 77,05 76,10 75,4 74,55 73,7 72,9 72,1 7,25 70,45 59,6 68,7 67,95 67,1
16 55,1 77,3 76,5 75,7 74,9 74,1 73,4 72,6 71,8 71,0 70,2 69,4 68,6 4.500
16,5 79,15 78,4 77,6 76,85 76,1 75,35 74,65 73,9 73,15 72,4 71,6 70,85 70,1
17' 80,2 79,5 78,7 78,0 77,3 76,6 75,9 75,2 74,5 73,8 73,0 72,3 71,6 4.364
17,5 81,25 80,55 79,85 79,15 78,5 77,85 77,15 76,5 75,85 75,2 74,4 73,8 73,1
18 82,3 81,6 81,0 80,3 79,7 79,1 78,4 77,8 77,2 76,5 75,9 75,3 74,6 4.235
18,5 83,3 82,70 82,1 81,5 . . 80,9 80,3 79,7 79.1 78,55 77,9 77,3 26,75 76,1 . .
,8 83,2 82,7 82,1 81,5 81,0 80,4 79,9 79,3 78,7 78,2 77,6 4.000
ig 5 gg:gs gi,as 84,3 83,85 83,3 82,75 82,25 81,7 81,25 80,7 80,1 79,65 78,1
20 86,4 85,9 85,4 /85,0 84,5 84,0 83,9 83,0 82,5 82,6 81,6 81,1 - 80,6 3.892
20,5 87,45 86,95 86,5 86,15 85,7 85,25 84,8 84,3 83,85 84,0 83,0 82,6 82,1
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ITI-1-1,RESULTATS DES TESTS EN J.ABORATOIRE

. g
- IRAW]

111-1-2.RESULTATS DES TESTS
SUR TE TERRATR-

TASLEAU §°%

TABLEAU 3
P I T | i oz} Vo2 i Numéro | vez g i
[ %o | Ace Poids  |PUISSAHCE| FCR | Fee j#ax 1/mn | Hax ml/nddu Palier | Hax ‘card. {
: jatteint ml /i i |
] r
1 22 74 159 66 1 156 3,2 63,2 3 8 1 a4k,6 180 |
1 i | 1
2 23 70 154 64 148 3.3 §osr,00 312 56,5 150 |
3 24 57 126 68 166 2 32 40,7 3 10,5 52,1 | 21 |
- 3 | et
1 < ' }
A 24 63 13 | 72 168 2,5 L 39,68 8,5 46,1 | 190 -
S .
l ! T
5 25 67 147 64 143 3,25 48,5 | 11,5 55, 1 190 |
1
] 6 27 60 132 64 1144 3,1 51,6 10,5 52,1 190 T
i T ]
] IS .
7 | 23 70 154 60 | 148 3,3 47, 14 10 | 50,6 1 190 !
T 1 ] l [ !
8 25 64 141 60 162 2,7 42,13 11 53,6 180§
R
9 24 66 146 64 146 3,25 45, 24 11 ! 53,6 180
| ]
10 28 b5 143 80 182 2,2 38, 84 7 I s16 1200
! L
11 23 65 143 | 68 . 168 2,5 38,46 10 | 50,86 200
I ! i
12 b2y 50 110 64 168 S g 47.6 120
]
13 25 58 128 60 | 160 2,55 43,96 11,5 55,1 130 |
| i
14 21 54 118 72 | 148 2,75 42,98 10 50,6 ~1e0 |
' [ " :
15 22 65 143 64 160 2,75 42,3 9,5 43,1 | 170
I
16 23 74 159 68 156 2,85 38,51 10 50,6 170
17 24 55 123 72 172 2,1 38,13 8,5 46,1 1 180
!
18 25 72 158 60 157 1 3,1 43,33 10 50, 6 190 |
T . i
19 24 8 185 48 140 b & 52,38 11 | 53,6 170
. i
20 | 22 7% ) 159 | 60 ] 168 | 2,8 37,83 4 9,5 | 49,1 | 190 |
LEGENDE : LEGENDE :

FCR = Fréquence cardiaque au repos
. FC6 = Fréquence cardiague a la 6%n
. V02 Max ml/mn = V02 ¥ax en al/mn/kg

No-Pal-Att.= numéro du palier
atteint .

V02-Hax-nlfu= V02 #ax en anl/

mm kg ,



11X1-2 - Traitement des résultats.

Xi = Xi ~ x=
Yi = Yi ~ Y
Xi2= (xi - x

Calcul de la moyenne

D

> |

e s
— R —)

LIS

xi = valeur grise par la varia-zle

=}
i

20 nombre de sujets



TABLEAU §

I17-2-2 - Relation entre les différences variables

étudides

23

Les cocfficients de corrélation (r) avec un degré de iiberté
(d & & = 19, le seuil de signification r pour
- la probabilité p = . U5 est de .4329
- la probabilité p = . Ol cst de .5487
i COEFFICTENTS UE CORRELATION ]
VARIABLES m | & 2 _ 3 A 5 | b ]
! { | 1
| 1 I 43,3 | 4.58 | .659 l .872 | L4258 [ .349 | .807 |
| | | | | l l i |
| 2 | 50,6 | §,06 | - | - .693 | .oe8 | 106 | .512 [
| | | I | | I ' }
| 3 | 158,25 | 11,07 ] | - | .361 | .355 ! .785 !
| | i | | l I | |
| 4 | 186,5 | 10,47 | | ] - | ~ .347 | 410 |
| l | | | | | ! |
| 5 | 143,35 | 17,45 | | | | - | .76 |
l ! | | | | | | !
| 6 | 2,8 | 0,56 ! l I | | - |
| I | | | l I | |
Légende

ON (. B DN e

meyenne de chague variable

écart type

V02 max mesurée au laboratoire exprimé en millitre par wn/kg
V02 max mesurée au terrain expi.mée en willitre par mn/kg

N

fréquence cardiaque & la & minute e l'exercice en laborat.

fu

fréquence cardiague & la fin de l'exercice au terrain
Puissance développée par le sujet pendant l'exevrcice en labo

VO0Z max exprimé en litre wmesurde en laboratoire.
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~ Calcul du t

de

situdent entre la V02

max en

20

1aiﬂ“‘7"‘.ﬂ"\(}

la moyenne de la performance au terrain

4

i

]

i

valeur de ©

degré de signification : %

d'incertitude P =

différence de la

la oire et VU2 max au terrain.
laboratoire et la V02 n terrain

la variance se rapportant & X

la variance se rapportant & Y

de STUDENTY =

moyenne = 7,5

20,97
16,48

#

i

nomore de degré de liberté = 16

:
A

4,01

(]

.

.001 corrcspondant

esd significatif 2

= 5C,8

un niveau

a4 3,383

de la performance en laboratoire cxprimde en nl= 43,3



IIT -3 - AKALYSE D65 LONNEES

Avant de comparer nos deux méthodes de mesure, unous ferons une
dtude de chacune d'elle en vue tde mieux clarifier les propos gue nous

aurons a “ecaic,

311-3~1 - Données obtenues en labvoratoire

Le traitement de anos résuvitats en lavoratoire a nécessits
i'utilisation de guatre valeurs gue sont la puissance, la frédguence
cardiague, is consommabion maximale <'oxygéne exprimée en litres par minute
et en millilitres par winute et par kilogramme. <es diffirentes donnies
nécessitent une analyse pour déterminer leurs variations et leur relation

& 1liintérieur de notre échantillon.

IfI-3-1-1 - frégquence cargiague.

Fencant l'exercice musculaire, 1z fra2guence cardiangue est on

S OXY

n linfaire avec la puissance developpée et 1a consommation

relatio ins

En régonse & un exercice submaximale elle grésente a la sixiéme minute un
équilibre qui troduit son adaptetion & 1'invtensitéd de cet exercice, 2'est-i-
dire gue les btesoins en oxygéne du muscle sont couverts.

L'étude de la corrélztion entre zette fréguence et la V02 maxiwmale
a donné des coefficients négatifs et significatifs :

-0,785 avec la V02 max exprimée en litre gar minute et

]
1

boide corporel. Ceel signiiie gue

»*
3

-0,872 avec la V0Z max rapportée au p
plus la fréguence cardiaque est basse, plus la consomuation maxiwale 4'oxy-

)
gene est 2levée. Cependant cette corrélati 2lus forte avec Lo Y22 maxi-

T
male rapportée au poids corporel. Ce gqui se justifie par le fait cue plus

G

b
la fréguence cardiaque en répcnse & un exercice submaximal est faible plus
vite le tesoin en oxygeéne des muscles est couvert, ce gu: impligue une
onsommation d'oxygéne par kilogramme poids élevdée. A noter cue scicn
.Astrand (10) plus la fréguence cardiaque est uvasse, plus le volume

ystcocligue est grand et ceci inversement, dans la mesure ou le déinit

e}

‘ardiaque varie dans des limites relativenent 4troites. On pgeut donc dire
ae la fréguence cardiague 3 la sixiéme minute est plus un déterminant de la
r

02 max. rapportéc aupoits corporel.

« 2 v/ 8 e e
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Cepenaant cette fréauence caediague ne présente pas de corrdiacion

e c o
avec la puissance dévelcoppée par le sujet. Ces deux vale Dien gue ii-es
'une maniére linéaire pendant 1l'excrcice &'intensité creissante, n'eantre-

tienncnt zucune liaison dans leur variation en fonction des sujets. La
grandeur de la puissance n'ianflue was sur la fréguence cardiague a la
sixiéme minute, en ce sens qu'un sujet peut développer unc puissance do
154 kg m et présenter une fréguence cardiague de 153 battements par minave

et un autre une néme puissance pour une fréguence de 1.0 b5/minute.

T11-3-1-2 - La puissance

P

Nous venons d'expligquer l'absecnce de ¢

o
™
3
¢t

lation entre la puissance

¢t la fréguence cardisgue. EU pourtant cette rdissance varie dans le

re

iéme gens gue la V02 maximale expriméce en litve sar minute, ce gui se

traduit par un coefficient de corrélation r = O, 780. ¥lus la puissance eud
zlevée, plus grand est le poids, ¢'oa llimportsnce de la masse musculaire,
gui est un facteur influent de la YJ32 maximale. En d'autres termes plus

le poius du sujet est éievé plus grande est sa Y32 maximalc cxprimée on
litre par minute (1/m). Mais ce cocfficient gucigue ¢levé ne nous perset
nas de généraliser l'exemple ae wnavatihoniens gui,; ayant souvent un peidas

<«

seu élevé et V02 maximale voisinant 4 4 5 litres peut nous servir de

limite a cette régle.
Par rapport a la V02 maximale rapportée au poids corporel, elile
entretient une relatiorn faible puisgue r = (,34%. lLa puissance bien gue

directement liée au poids est inddpendante de la VO: maximale rapportsec au

polias corporel. Emn effet 1'importance de la puissance gqui découle du poids,

niinflue pas sur la consommation maximale d'oxygeéne sar wilogramme. Celie

A

i est plutdt lide a la fréguence tavrdizgue pendant la phase Jdiégquililre.

€]

¥TI-3-1-3 ~ V02 maximale exprimée en litre (s)

rapvortée au poids corporel.

L'étude de 1a rclation de ces deux valeurs avec la fréquence

cardiaque et la puissance étant déja faite, il nous resce & voir la vario-

tion et la relation gu'elles supposent entre elles.,

£lles présentent une corrdlation élevée r = 0,807 et varient Lzans

le méme sens. Plus la V0Z maximale globale est élevée, plus la V02 maxisnale

rapportée au poids corporel est élevée.

cod/ o



i.a consommation glooale d'oxygeéne détermine pour une grande part 1'ismortan-

ce de la V02 maximale rapporctée au poids corporel,

surtout guand en suuen
tant,elle varie en secns opposé au peids du sujet.

I711-3-2 - Donndées obtenues an terrain

Pour cette épreuve, nowus n'avons retenu gque 12 V02 maximale

exprimée en millilitres gar minute et par kileogramme (ml mn ¥y Uaitd gue

nous ne voulions point convertir car n'ayant pas de références précises

r
yuand 4 cette opportunuité) et la fréguence cardiaaue mesurée a la

Fadi o~
& 2 TAn ae

l'exercice.

La mesure de la V02 maxiasale sur le terrain est présentée

une épreuve progressive et maximale & l'issue de laguelle la fréguencco

cardiaque 4 la fin de 1l'exercice peut-etre considérée comre maximale.

&

' Mais les conditions dans lescuelles nous 1'avons mesurée ne

peuvent permettre de iirer des conclusions assez justes guant 4 1'inte

tation des différents coeificients de corrélacion calculés.
rrise aussitdt a4 la fin de liexercice

R2'une part, rous 1'avons
r

icde de récunéra-ion. Jelon P. Astrand et coll (1)

conc peundant la péric e
"La mesure de la fréquence cardizgue pendsant le péricde de récupéraiion

ne donne gu'une idée approximative de la fréguence atteinte au cours du

P |
travail®
B'autre part, la prise dc la fréquence cardiague sur SiX sSecondcs;
afin d'3viter le temps de récuperation n'a fait cqu'augmenter 1'impricision.
Ainsi nous n'avons pas trouvé de coefficient de corrélation si

ficatif entre cette fréquence et la V0Z maximale r = 0,048. Néanmoins
peut Stre amené & penser gque 1'exercice étant maximale, 1l'éguilibre les
adaptations est rompu en mére temps i¥Fa corrélation qui unit ces deux

valeurs paisse.
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L21-3-3 - Etude comparacvive des donndes optenies en

laboratoire et au terrain

]

extrait du takleau nvj5)

0

J_LtA [N ] !

etV oY o

! . ,

— [ " . e le— .
|
|

| Yerrain |
Laporatoire [
l
1}
l

V3o Max en

i
v}
b=
3 r'

ITi-2-3-1 -- e au terraia @b Connges ouLenues &

iavoratoire.

ma V02 maxinele obtenuves o Lerrain enureblent une relzition

significative avec la VC2Z wmawin

z0ids corporel, relation yuil

wul lianet a la V02 maximale

~n'elles sont exprimées avee

revele deonc une liaison entre

sce lardiacue

unc corrélation

0

Y o la Y02 HMeximel

coraiague a la
1a Y07 wmax sur le terrain.

Cette relation confirme colie gul

4 le consommation macimale & orygdre préuite en lavoratoire.

puant 2 la puissance, elie n'entretlient point de corrsdiation
a

significative avec 1 en ml (g ce Jui vienl

iguer

expliguer 1'indipendence

dance de ces deux valeur

BRI B/




- . . . . .
II7-3-3-2 - ¥Fréruence car diaque _sur le terrain et donnies gntenues

en leboratoire

£ ce niveau, nous n'avons pas Ltirouve de coefficients de corr’lr+i%n
s

ignificatifs. Mais .F. Astrand et coll (10) anu signalant que Bes dtudes
ccontes ont par aillecurs coafirmé iec fzit gu'il cuiste unc faille corsél .-
ion eptre dfunc part la coascmmation d'uxygine et ia puissance de 1l'exevrci-

¢ correspondant & une frigrence cardiugue de 70 ou 150 et d'autre n.vh
cs mcgures que l'on peut faire de la consoumation maximale #'osygene, du

it ﬁardiaque ou du volumc sauguin, chen les individus ages Jde 23 3 70 arsé
outefpis nous ne pouvons nous invesiir gans ce domaine vucs les conditions
ans lesguelles on a eu a apprécier cetie fréguence cardiaauec au Gercain &
a fin de l'exercice.

$if-3-3-3 - Anzlyse de la V02 max c2u terrain comparée 2 cclle

n
du laboratoire rapportée au oids corporel

Pour mieux apprécier ia V02 maximalc obtenue & 1l'aide te ccs deux
e 1

)
cthodgs, il s'est imposé 1z nécessité cc les exprimer dans

Clest ainsi que 1i'étucue des woyennes nous a permis de couscater gque
clle de 1la consommation maximale c¢'oxygéne obtenue au terrain oy
celle de cet>e méme valieur obtenue en laboratoire. U

i
‘a*llqu;u, apparait par la simple lecture des risultats bruts. Caague

néiviiu & une VO2 maximale supérieure au terczin gu'en lasoratoire.

£n calculant ie "t{" de Student nous constatons gue la Jiffdrence
ui lie ces deux moyennes ost significative. En cffet t csv dgal a 4,01
lors qu'avec un degré de liberté 2gel a 16 le scuil de significaticon doe F

3 &

st egal 4 0,0C! corresgondaat & 3.3383.

A wartir de cet instant, nous avons essayé d'anpoécier Zelte

5y 2 . »

iféerepce en pourceatage et nous avons trouvé que la noyenne ue la 02

xlmalp cn laboratoire se situe & 05,02% 2¢ la moyeune o celle :#@n Lerrain.

)

différence est de l'ordrc de 14 ,18%

Dans une premiére aphroche on pout €tre amend a penser Juc celio

ifférence réside dans le fait que 1'une ¢ ces méthoaes coansist

f') (5

P K
o
=N
s
v

ravailler lee sujets & des cxerzices maximaux et l'autre & fair

sujet i des exercices supmaximaux.

o/ e
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Dans ce sens, signaleonsyqu'a travers les aii7érents LHravaun cur
la méthode indirecte en laborateire, 1i ressort gue cette mesure Jde 1o Y2

max est lide a une erreur gui, selon 2. Astrandg et coll (10) est de Jiordre

i

de 10 pour cendt chez le sujet bicia entraind. Cecte erreur de prédiction
pent découler de différerts faclteurs parmi lesguels con virouve l'utiiization

o~

du nouiograrune, 1'2ge el la fréguence caerdiaque,

Selon Rowell et coll (11} 1524, chase et coll {2} 1965, Z'tatilisa-

L

tion du nomogramme abcutit 3 la scus~estimation ces sujets. P.Astrand ot

e
coll {i) reviennent zussi pour :dire gue les inuividus uon entrainss aont
souvent sous-estimés, en revanche les athilates tien entrainés so
surestinés. Ils signalent auszsi i= Fait gue "Ce n'est gque lorsgue flsyercice

16
devient trés intense gue le discrivution fu song devient adéguate el gue
cl

les muscles en activité recoivent uwne fraction appropridée du (dénit card’
Vg e 1 5 P = SO o] P Frdeis v gt g o S f o raes e
Zanc de tel cas s3i on ne tient compic gue de la fréquence caprdis ue 1ors e
1'exercice submaximal, la consoir.aation d'oxygéne du sujet est scuvent

sous-estiméet.

Uans notre 2tude, les sujets testds, tous des #tudiants ae 1°iasti-
Lut dHabtional Supérieur de i'Education Populaire et du Sporis, ont un wiveau

1
ineaent moyen lié 2u programwme universitaire et gui se manifeste par
n u

Y]

un pouls de repos veisin de celui des séde

» A

gueigues excepiion
31 on se réfere 2 Astrand ot ceclil v

(2
e

6]
[
b
e
o
a2
[N
.y
Leda
\“D
o1
'S
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¥
[
et
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Y
=
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b
b
=
o
[
G
o
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nougs avons mesurée en laboratoire

rait réellement mesurde dc manidre directe, et ce dans llordre de 1L poar

Par rapuort 2 la V0Z masimcle gue nous avons mesurée au terreain,

cerle mesurée en laboratoire est inférieure e 14,18 pour cent emviron.

Cn peut donc dire gue la V54 wmaximale obtenue au terrain 2 2actir
~OC

J'une épreuve maximale se rapproche de la VUZ% wsximale cui serazc rdellement

sesurée en laborzatoire avec des excircices marimaux. Mais ces pregos ne

veuvent dépasser la diwmention diune phypotiégse & vérifier.
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et o e ¢ e

Suite aux différents calculs et anciyses faits sur la comparaison

ae ces deux méthoaes de wesure, nobtre nypothdse de départ se crouve infir

ride. En effet la différence entre les résultats de ces Lests s'avare
significative. Mais ceci ne diminue en rien 1'importance de cc travail :ui

au-dela des différents aspects Jes tests diagiitude physique constisue un

guide ou une référence tant soit wneu utile, pour le choix d¢'une néthole

d’appréciation de la V02 max.

vans le cadre des activitis physigues et sportives, la mesure o
cette valeur constitue comme nous l'avons déii dit au chap.l, un moyen ¢

sélection d'achietes Ze controle de l'évolution des qualitéds physizues

sizite A4 un entralinement cu & une maladie cu blessure. &4 ce niveau el.e
s'apulique le plus souvent & une population importante d'athlétes ou e

Joueurs impliqués dans un cyzle d'enirainement ou de cempéiition, ne

pouvant permettre une étude winutieusc se rapportant plutdt aux rechercnoy

scicentifiques. Ue 1l se dégage le souci {e <erner une méthode de mesure

appropride et accessible & teout entraineur ou &ducateur,
»

)

Partant des différentes remargues faites par Astrand et coll {10

sur la méthode de la prédiction ou imesure inlirecte selon lesquelles,

U'une part "Ce type d'épreuve ost trés utile lersque 1'on veus
apprécier si un programme d'entraincment est parvenu ou non & améliocrer

la capacité circulatoire de l'individu®

D'autre part “gu'clle peut &tre utilisée dans la umesure oua 1'ecxe

naceur ceonnait les linites de.la methode® .
|

On peut étrc tentd de minimiser les erreurs liées & cette métnou

dans la nmesure ou elle peut donner- 4 1'entraineur tous les £léments
nécessaires a son intervention. La Jdifférence entre celtie méthode a celle
directement mesurée en lzboratoire se traduisant avec guelqgues centzincs

milliiitres n'a pas une grande juportance, cquanz il s'agit de faire une
B S 3 N

étude de premiére approximation indépendante de toubte recherche sciesn!

jue .

Au terrain nous ne possédons poind al
délité et a la validité des tests e Léger-Mercier. Mais les études

e
aites montrent gu'il est en corrédlation significative avec la prédiction
. i E

°n laboratoire et lus encove gqu'il se rapproche de la mesuve directe.

e/
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ilous avons eu aussi a apprécier sorn ¢éro
gque Jde mesure, du matériecl nécesseaire, e
en laboratoire cette méthode présence be

Elle

gigues de la part de l'examinateur.

nécessite moins de techni

- Elle est plus rapide, car plus

cest en méme temps.
- Les résultats sont plus access
de risque d'erireur.

Elle prend mocins de tewmps aans

rerent ou de compétition.

37

uiement, tant sur le point techni-
t de la durée. Comparée au test

aucoup d'avantages.

ques et de connaissances ysiolo-

u

de 20 sujets peuvent passer le
ibles aprés le test et avec awoins

la gregrammation du cycle dienzrai-

- Dans la forme, clle est plus adaptse 4 un grand nombre diatliciles
ou de sportifs.

- Eile permetv 2ussi de cennaitre par l'intermédiaire du “ablear
e correspondance la vitesse de course & lagueile la VO2Z max cost abteinte,
et a partir de ces deux donndes Jiterainer i'lintensiié Je 1l'entrainen

D'aprés Hercier et Léger i980.{voir annexe)

En raiscn des aifférents coustats cue nous venons de folre, or
neut affirmer que lz néthode de mesure de la Y02 max au terrain se <oit
d'étre celle de l'entraineur, du grolcesseur d'éiucation physizue et .:éue
du médecin sportif, si toutefois l'owciectif est de détecicer, suivie &b
contrdler 1l'indivicu dans 1o prat’oue sportive. lris pour les recherches
scientifigues poussdes, les méthoces de lavcraioire prennent le dessucs
surtout la détermination dirccte cvec des suiels sains ec la métihowe
indirecte e&vec les sujets malades ou agés, pour dviter les accidents coume

ractus cu myocerde.
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vETERMINATION DE LTINTENSITE uw'ENTRAINEMENT
A PARTIR uES RESULYATS OBTENUS
(D'APRES ME.CISK 5T LEGER 19890}
- L'amélioration de la V02 max s'asbtient en utilisant surtout idcs
intensités de course correspondant & 85, 90, 100 et 110% de la puissance

maximale adrobie (FHA).

L'amélioration de l'endurance aérobie

moins élevées (sans

70, 75, 80 % de la FMA selon le niveau ¢'entrainemen

trop produire et accunuler d'acice lactigue :

60,

t du sujet.

o 1

nécessite des intensivds

O

SO

COMMENT D8 CORRESPONDANHTES COF

1} Evaluez votre V02 max & l'ezide ¢'un des tests jrogressirts,

2) Déterminez 1l'intensitd souhainie,

3} 8n vous référant & la Figure 3, notez sur 1l'échelle

‘ verticale de gauche (I} votre V32 max et sur 1'échelle :de droite
{IT) 1'intensité relative a lazquelle vous voulez vous entrainer.
Reliez ces deux points J'une <roite; 3 son intersecticn aves
1'échelle oulique centrale {i: répérez le V32 ¢t surtout la
vitesse ceorrespondante CX
Ex. : 16 Xm/h pour s'encrainer & 80% de la PMA lorsgue le VOI zew

est de 70 ml.min-1,Xg-1.

4) Consulter la figurc 4 po trrouver 1l'éguivalent de cette vitesseo
de course en temps de passage sur 1 000 m ou 400 m. Ex: 3 win 0
au kxilomctre ou 1 min 30 s au 4030 =zt pour une vitesse de 135 ki/a.

Yous faire la démarche

Y

pouves

i telle ou tel

de votre FMA vous avez

le gerformance.

inverse pour savoir & guel pourccerii o



(1,»-”'\’“,mut ’Vér, /min /i Vo2 % \;02 max désiré .Vitesse. . «~ Temps.fractienné
FOR -max ' TR “km/p _ ' (min,sec)
ml/min/kg . %o , oo km/h m/s km 400m
9 - r N .
90 : 1 { L
=
90 24 ¢ : 2,30 1,00
E L. 6,5 s
80 f0 ) E A
22 § s -
9 - 610 4 {
b L 4 1
70 d C .
20 ¢ =3, ] [
q ' 3
E L 5 o | 1
50 60 18 v ’ 1,20
] [ 3 a4 F
40 e - 1 E
16 ¢ —4,5 F 1,30
4 4
: [ 4,03 L
i L _ 4,0 E_E 1,40
30 14 ¢ 4 .
, E i 4,3 E
ECHELLE ZCHELLE ECHELLE ; B ; F‘_g 1,50
: : — 3, 1 ‘
I III . II ' 12 5,04 2,00 .
N F F b
: 9
: —310 . s
F[GURE 3 Nomogramme pour déterminer 1l'intensité absolue 3 3 1 2,20
: - % -d'entrainement (vitesse de course, échelle III) - : 10 ¢ y 6, _ : -
. a partir de la capacité aérobie (Vo2 max, échelle I) : b o ¢ 3 ]
et de l'intensité relative désirée pour l'entraine— 5 " . s oF 2,40
ment (%VO2 may, échelle II). o8 1 ’ ft 3.00

i
i
!

Equivalence entre vitesse de course
et temps fractionné suy,différentes. ...




