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INTRODUCTION

De nos jours toute [édéravion, tout club. tout athléte ost a la quéte de Ja performance. Amsi
sous cet optique un consensus est trouvé : aller plus vite. plus haut, étre plus endurant,
repousser le seuil de la fatigue. D'ailleurs. il n'est pas rare de voir des athlétes user de
méthodes. de médicaments, de procédés formellement interdits -pour franchir le cap de

l'épuisement voire de la fatigue.

Combien de fois aurait-on entendu parler de la fatigue neuro-musculaire pour justifier la

défaite d'une équipe. la.contre performance d'un athleéte’

En fait. de quelle fatigue nous parle--on ? S'agit-il de la fatigue neuro-musculaire (normale.
réversible par le repos) ou d'une latigue subjective, psychologique voire & la limite d'un
surmenage). Si de fatigue, on en parle. bien des détails restent imprécis. mal définis. Les
contours de cette varialbe restent encore méeonnus mal éclairés. pour beaucoup de sportifs qui
sont parfois d'un haut niveau d'expertise. Voilad done quelques unes des raisons qui peuvent

nous pousser & faire des investigations sur la fatigue neuro-musculaire.

Sous cet optique, un certain nombre d’hvpothéses peuvent ére posées : a savoir ;

1/ le rythme d'exécution du travaill @ une influence sur le délai d'installation de la
fatigue.

2/ les formes et les manifesiations de la fatigue varient d'une discipline sportive & une
autre.

3 /11 existe un rvthme d'exécution du travail pour lequel. la performance est optimale.

et le rendement éleve.

La fatigue physigue est provoquée par le travail phs sigue et musculaire el presente un grand
intéré1 pour la physiologie.

Nous reconnaissons ordinairement a la latigue "neurc-musculaire” certaines natures :



la participatton respective  des éléments musculaires, des ¢lémentss nerveux,

! (o
energétigues el hormonaux.

Des modifications vbjectives ne peuvent Etre mesurées de fagon précise que s'il s'est
développc unc fatigue d'un degré relativement élevé. Ce qui explique notre choix du test
d'extensien-flexion du membre inférieur avec différentes eharges (50. 60 et 80% de la eharge

maximale)

Ainsi donc. le travail de reeherche va s'articuler sur guatregrandes parties :

- la premiére partie présentera l'actualité de la question par la revue de litterature:

- dans la deuxiéme partie nous définirons la méthode. les movens et matérielsutilisés

- les résultats et commenlaires serons présentés dans la troisieme partie:

- la quatriéme partie concernera la discussion: critiques. analyse de rapports entre la
fatigue. la puissance développée. la durée de maintien du travail. .’

- enfin la conclusion sera dégagpée



PREMIERE PARTIE

REVUE DE LITTERATURE



CHAPITRE ]

EVOLUTION DES DIFFERENTES THEORIES SUR LA FATIGUE

Le probléme de la fatigue a été évoqué dans de nombreusesthéories el hypothéses. Les
références aux trois théories de la fatipue humore-locales en sont devenues les themes les
plus souvent abordés a savoir : I'épuisement des ressources encrgetiques des muscles

squelctiques © 'accumulation dans les muscles des déchets métaboliques el des toxines de la

latigue et U'hypoxie

A. A1 htomnski. en analysant les différentes théornes de la fatigue écrivait ; "la plupart de ces
tentatines sont si abstrailes que les apporter en guise de réponse a 'homme. curieux des

pl’)énoménes de la vie. signifie en gros. offrir une pierre a la place de l'oeuf™.

l'étude des théories humaro-locales de la fatigue montre qu'on n'a pas recherché les causes
réelles de l'appariuon de la latigue el qu'un role important a été atribué aux  factleurs
locaun Mais il faut bien reconnaitre que s1 aucune de ces théories n'a résolu le probleme de

la fatigue dans son ensemblc chacune a apporté les €¢léments nouveaux.

A la fin du 19éme, JM. SECENOV a avancé I'hypothésc que la fatigue est due au systéme
nerveus central. Son opinion. a savoir "la source de |a fatigue est habituellement plaeée dans
les muscles au travail tandis que moi je la situe exclusivenient dans le svsteéme nerveux”. a

permis d'orienter de nombreux travaux et recherches ultérieures.

L'un des premiers a reprendre les idées de SECENOV a ¢é1é A.A Uhtomski (1927). Dans ses

recherches il critique non seulement les théories humoro-locales de la faugue. mais il monure
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le role essentiel du systeme nerveux central dans l'apparition de la fatigue. 11 développe ldée
d'un déreglement de la coordination des systemes lonctionnels permettant 'activite musculaire
MENse.

Ulne contribution importante & I'¢tude du probléme de la fatigue a ¢été apportée par V.V
Rozenblat (1961 1975). Conformément a sa théorie centro corticale. les varialions survenant
"dans les centres eorticaux” représentent l'élément initial hde la fatigue lors du travail
inusculaire chez 'homme. Selon lw le niveau de la capaeité de travail musculaire. lié a
fexcitabilité, au tonus. aux qualités de souplesse. aux mécanismes d'approvisionnement par le
sang el aux échanges. est déterminé par le o eau de la capacilé de travail des centres nerveux
qui commandent les muscles. La taligue des cellules nerveuses coriicales conduit d'une part a
la perturbation de la coordination du conwole @i ge b coordinakion plus complexe des

processus. et de l'autre. elle modifie le caractére des influences de I'écorce cérébrale et des

tformations sous corticales qui sont liées sur les organes effecteurs.

Tout en reconnaissant le role exclusii de l'ecorce cérébrale dans la conduile des fonctions
motrices et végétatives pendant le travail musculaire intense ainsi que dans I'évolution de la
faugue. on ne peut pas ignorer l'importance des facleurs locaux,c'est a dire les variations de
I'état fonctionnel de I'appareil neuro-musculaire. ['abandon des théories sur 'origine locale de
la fatigue ne doit pas conduire a l'oubli de la périphérie. On sait que la cellule nerveuse
constitue la source des impulsions motrices et des influences trophiques. Dans l'activité
musculaire aussi bien pour la cellule nerveuse que pour les organes au travail. 1l sc produit une
déperdition d'énergie et des modifications du milieu interne de |'organisme (Danko 1966}
C'est pourquoi lors d'une fatigue croissante ['etat de la cellule nerveuse dépend des processus
produisant tant dans la cellule nerveuse elle ménie qua la périphérie c'est-a-dire dans les

oreanes au travail. La diminuuen Jdu débit sanguin musculaire. I'inhibiuon de l'acuvite des



enzymes, les variations biochimiques et bioplaysiques des récepteurs et des éléments
contractiles des muscles, les perturbations de la fonction hormonale. de I'appareil endocrinien,
linsuffisance d'oxygéne dans les tssus. contribuent foricment a l'augmentation de la fatigue.
Cect dit,]a baissc de I'intensité de l'activit¢ du systéme nerveux végéatif pendant le travail ct
en particulier celle des glandes a sécrétion interne. dans de nombreux cas ne sont pas la

conséquence de |'épuisement tolal des sources d'énergie mais ont un earactére préventif

protégeant l'organisme de cel ¢puisement.

Ainsi. la fatigue peut étre définie comme la conséquence de l'action réciproque des facteurs
périphériques bormonaux el des facteurs du systéme nerveux central. Ce dernier jouant un

role prépondérant.

La contribution des différents facteurs dans le développement de la faugue varie en fonction

du caractére de 'acuivité musculaire.

Dans une série de travaux (V.V Rozenblat et coll. 1975) on constate que lors d'une
interruption artificielle du débit sanguin du bras au travail, la fatigue se développe rapidement
et la durée de |"effort raccourcit considérablement. C'est compréhensible étant donné que dans
les conditions de débit sanguin difficile. 1l se produit une accumulation de subslances
méiaboliques, celles-ci. en passant par les chémorécepteurs des muscles et des vaisseaux vont

stimuler ces centres nery eux correspondant et influent sur leur capacité de travail.

D'aprés les données de 1.1 Danko (1966). le travail peut étre poursuivi malgre la fatigue
extréme des muscles si on diminue le polds de la charge soulevée. Ce qui prouve que "duns

les cenires nerveux il ne s'est produit ni inhibition ni épuisement”.



[a nature de la fatigue est donc complexe et il n'est pas question d'arréter artificiellement ses

causes dans les limites d'un méme schéma.

[."activité musculaire est trés variée.On distingue les charges statiques el dynamiqucs. les
exercices de différentes puissances. les mouvements cyceliques et acveliques. les actions
standard et situationncllesles exercices de force ¢l de vitesse-force, Pour cetle méme raison la

fatigue d'un marathonien ne ressemble pas & celle d'un lanceur de marteau ou d'un

haltéropHile.

Les divers types de fatiguc plgsique se divisent en trois catégories selon le nombre de
muscles participant au travail :

1 la fatigue locale: lc nombre de muscles actifs représente 1/3 de toute la masse

2 la fangue regionale: le nombre de muscles actifs représente 173 a 2/3 de la masse
musculaire

3 la faticue globale (générale}: le nombre de muscles actifs représente plus de 2/3 de

toute la masse musculaire.



CHAPITRE H

DIAGNOSTIC DE LA FATIGUE

Parallelement a la rccherche des procédés d'évaluation de la capacité de travail, I'¢tude dcs
indices signalant que I'approche de la faligue prend une importance énorme, A.A Uhtomski

(1927) avait constaté plusieurs phénoménes généraux de la fatigue :

aupmentation du nombrc derreurs comme conséquence de la perturbation de la

coordination de la conduite metrice

incapacité a créer et a assimiler de nouveaux automatismes el perturbations des

anciens automalismes

Un autre facteur important dc fatiguc conslaté est la baisse de 'efficacité de la régulation des

fonclions. Selon A A Ubtomiski la fatigue est une perturbation de la régulation fonctionnelle.

D.B. Dill et coll. (1962) consideérent que les différentes manifestations  ¢la perturbation de ia
coordination des mouvements et la discordance des fonetions se produisent plus souvent chez
tes sportifs d'un niveau inférieur par rapport aux sportifs de haut niveau. Ce type de
perturbations fonctionnelles se rencontrent plus rarement au cours de l'activité musculaire

intense.

La boxe. la lutte el l'escrime ( combats singuliers) appartiennent au groupe de disciplines

sportives situationnetles non standard.



Chez les boxeurs a la fin d'un combat ou d'une séance d'entrainement intense, On constate une
¢lévation de la période latente des coups {de 0.02 4 0.07 sccondes). une régression de la
réaction complexe. une baisse de la précision des coupset de leur vitesse. L'énergie du coup
esl également caleulée dapres la formule ¥4 m v™ . C'est pourquoi la diminution de la vitesse

du coup influence mévitablement la valeur de sa force,

[l convient de citer ¢galement la baisse des sensations, des distances. au nombre des
phénoméncs manifesies de ta fatigue. Les boxeurs perdent la capacité d'évaluer la distance
qui les sépare de l'adversaire. s'armétent el attaqueni au moment inopportun. Savoir garder la
dislance nécessaire est lo résultat de l'acuvité coordonnée d'une série d'analyseurs et
principalement des analyscurs moteur visuel e1 vestibulaire. 11 va de soit que dans des
conditions de fatiguc. la corrélation éiroite entre [es analy scurs mentionnés se trouve perturhée
chez les Jutteurs au cours des corps a corps intenses. La durée d exécution des actions s'¢léve
aussi bien globalement que dans leur diftérentes phases,simultanément |4 un niveau
relativement elevé des manifestations de torce musculaire maximale (régime isométrique). la
durée de I'effort statique diminue . La diminuuon de ce qu'on appelie force "explosive et de
démarrage” C'est-a-dire de la capacité de produire rapidement un effort, représente le rapport
entre 'effort maximal et teehnigue et le temps nécessaire pour l'atteindre.

Chez les escrimeurs on constale avant wout,en réponse a la fatigue qui augmente au
cours des combats une baisse de la réaction complexe tandis que la précision des mouvements

repose sur I'élévation de la duree du gesie reéalisé

En patinage de vitesse en course a pied en marathon,c'est a dire principalement dans les

aelivilés musculaires cicliques la fatigue s¢ maniteste par une diminution des contractions
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musculaires ce qui entraine une baisse de fa foree d'impulsion. Par conséquent la longueur de
[i toulee on est réduite,

Lnocourse, da fatigue entraine une variation des temps d'appur et des temps de
suspension (la durée du temps d'appu augmente tandis que celle du temps de suspension
dinminue). Dans ce cas les muscles fatigués ne sont pas en état d exccuter un eflort rapide et
violent,nécessaire pour accélérer. (Uest pourquoi 'organisme a recours & une autre réaction
compensatotre a savoir un effet musculaire plus faible mais plus long.

A I'¢lape initiale de l'augmentation de la fatigue la baisse de la force des contractions
musculaires peut élre compensée par I'¢lévation du rythme des mouvements. Griec a
I'élévation de la {réquence des mousements on réussil. pour un certain temps a conserver la
vitesse nitiate de la course. Cette période a requ le non de phase compensatoire ou cachée de
la taugue 1l saveére que le degre de compensation dépend du niveau des sportifs, Chez les
sportils de haut niveau elle s'exprime avee plus de netteté.

Or. on sait que les capacilés compensaloires de l'organisme sont faibles. Cest
pourqaot plus ward aux étapes finales du wavail la vitesse diminue malgr¢ I'augmentation dc la
tfréquence des mouvements. . organisme du sportif entre dans la pHase de fatigue non
compensée. La période terminale du ravail peut se caractériser aussi bien par une baisse de
l'effort que par une diminunon de la fréquence des mouvements. Nous constalons ces
phénomeénes surtout chez les sportifs de faible niveau. CTest la période de la fatigue manifcste.

Les svmptomes de la fatigue dépendent de la discipline sportive. Dans les disciplines
cyvoliques la 1atigue se manifesie principalement par une diminution de la force des
contractions museulaires : dans d'autres disciplines sportives (boxe. lutle. escrime} elie se
manifeste par la diminution de la vilesse et de la précision des mouvements et par la

perturbation de 'activité coordonnéc des analvscurs.



CHAPITRE 111

ADAPTATION BIOCHIMIQUE AVEC L ENTRAINEMENT
Lactuvité soutenue d'un muscle squelettique est invariablement suivie d'une diminution de la
force produite, ce qui définit la Jatigue. Les ¢tudes de [ibre musculaire isolée ont montr¢ gue
les ions b7 et le Phosphate inorganique (1) sont des inhibiteurs potentiels des processus de
production de la force. L'utilisation de la spectroscopie du phosphore par résonnance
magnélique nucléaire s'est avérée au moyen relativement simple et facile a repéter pour
étudier les effets du pH et du Pi par Ic développement de la force. Dans celle étude des sujels
réalisant des exercices maximaux de [lexion du poignct. précédés ou non d'un exercice sous
maximal qui servatt a réduire le pH intramusculaire et a augmenter Ic Pi. Le degré de fatigue
musculaire étail beaucoup plus significalivement [ié au h- PO, qu'au pH ou au Pi considérés
isolément. Cependant. d'autres ¢tudes ont nus en évidence que. chez 'homme. hx POy n'était
pas toujours li¢ a la fatiguce. démontrant ains) qu'il n'en est sans doute pas le seul
determinanl{LANNERGREN et WESTERBLAD (1986). L'exercice sur tapis roulant chez le
rat. les stimulations électriques chromques chez les chiens et I'entrainement en endurance
chez I'homme réduisent les variations observées de pH et de Pi. pour les méme intcnsités
d'exercice. Atnsi avec |'entrainement les effets qu'ont la réduction de pH et I'augmentation de
pi sur la diminution de la force sont diminués. ce qui pourrait expliquer au moins

partiellement la résistance a la fatigue qui est observée aprés un entraincment en cndurance.



CHAPITRE 1V

LES CAUSES DE LA FATIGUE

A% ROLE DU pH INTRACELLULAIRE DANS LA FATIGUE
Le pll musculaire diminue d'unc valeur de repos de 7 a 6,4-6.6 aprés un exercice intense
poursuivi jusqu'a I'apparition de la fatigue.

Dés études ont méme montré avec la technique de RMN des valeurs beaucoup plus
basses. inférieures & 6 chez 'homme. Cette diminution du pH est due principalement a la
charge supplémentaire de protons liée a I'accumulation d’acide lactique. Cependant le degré
de diminution du pH dans le muscle est également déterminé par sa capacité tampon et dans
certammes ¢ludes 1l a pu ére montré que l'entrainement a la course augmentait la capacité
tampon €t la capacité anaérobic a l'exercice. Une diminution du pH peut modifier le
métabolisme a plusieurs niveaw., L'acidose inhibe la glycolyse au niveau de Ia
ph osphofructokinase et de la phosphorylase du glycogéne mais cette inhibition peut éire
levée par les produits de dégradation de I'ATP soient I'ADP, L'AMP,l'inosinemonop}l osphate
{(IMP} et le phosphate inorganique (P1) (LANNERGREN et WESTERBLAD 1686). La
diminution du pH réduit le niveau de Pcr et augmente le pi durant ['exercice en modifiant
Péquilibre de la créatine-Kinasc. La [atigue parait souvent relié¢ a i“accumulation d acide
lactique mais le mécanisme n'en est pas connu. Durant la récupération d'une contractuon axant
conduit a Yapparition de tfatigue, la restauration de la force est rapide alors que le pH
musculaire demeure has. Ce fait ainsi que de nombreuses autres évidences conduisent a

considérer que la rclation entre ["acidose et |'apparition de fatigue n'est pas unnoque mais



indirecte, L'apparition de la fatigue au cours de l'exercice est généralement associée a une
désamination augmentée d'AMP avee appariion d'TMP. Ce qui suggére que le déheit
¢nergélique et les augmentations dADP et d'IMP sont probablement impliqués dans e
mécanisme de la 1‘aliguc((‘AM]’US et coll 1928).11 est suggere que l'acidose est le témoin
indirect d'une insuflisance dans la capacité de synthése de 'ATP.

B°) LA FATIGUE CAUSEE PAR DES MODIFICATIONS DE LA FONCTION
CONTRACTILE : LE ROLE DU COUPLAGE EXCITATION-CONTRACTION

La fatigue musculaire est définic comme ''mpossibilité a soutenir un niveau de force donné.
Lorsqu'cst maintenue l'aeuvité contractile et qu'apparaitl la fatigue la seeousse isométrique
diminue son amplitude et se prolonge. cetle derniére caractéristique traduisant un allongement
du temps de transit du ca™* . La force (élanigue maximale (Po) diminue de prés de 90 % et sa
récuperation se fait en deun temps (CAMPOS et coll. 1928). La phase initiale. rapide, est
sunvie d'une phase beaucoup plus lente qui se prolonge sur plus de 60 minutes avant la
récupérauon compléle. la vitesse maximale de raccourcissement (Vmax) cst également
diminuee au cours de la fatigue mais elle ne change significativement que lorsque la force a
diminué d'au moins de 10 %. la puissance de la contraction musculaire ehute plus nettement

que Po et la vitesse observée a la puissance de pointe tend 3 étre plus lente.

Les eauses cellulaires de la fatigue musculaire sont complexes et supposent
vraisemblablement plusicurs sites. Dans ce papier nous centrons plus spécialement notre
propos sur les problemes avant trait au couplage de I'excitation contraction (E-C). Bien que le
potentiel d'action du sarcolemme présente une diminution d'amplitude et une augmentation de
durée ces modificalions ne sont pas parfaitement liées a la réduction de la force. 1) est possible

que la fatigue résulte d'une propazauon incomplete du potentie! d'action le long de ['axe
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central de la fibre. 1} est également possible que 'agent causal a 'originede la fatigue, soit un
défaut des tubules transverses (1. tubules) dans leur capacité d assurer Jeur fonction ¢n
réponse a la dépolarisation du polentiel d'action. De fagon alternative, pourrait étre considérée
une inhibition de la libération du Ca®' des canaux par I'ion h' ou par d'autres produits du
métab(3_1i51ne. La comprébension du réle du eouplage E-C dans I'apparition de la fatigue est
encore loin d'étre compléte; elle supposerait une meilleure connaissanee du processus de
couplage (E-C) notamment pour ce qui concerne I'intervention du systéme T et la fagon dont

ce dernier modifie sa charge en [onction des modifications ioniques de I'environnement.

C°/ INFLUENCE DU pH EXTRACELLULAIRE SUR LE MUSCLE FACTEURS
BIOENERGETIQUES (FATIGUE)

L'acidc lactique est le principal responsable de l'acidose eellulaire. Le transport de H™ et du
lactate a travers le sarcolemme se fait & des débits et selon des mécanismes différents mais
leur flux sont tous deux condiionnés par le pH EXTRACELLULAIRE (pHe). Aprés
induction d'une acidose lactique expérimentale ou lors de contraction musculaire, une
augmentation de l'accumulation des lactates dans le muscle et le sang est invariablement
observée Jors d'alcalose extracellulaire. Par exemple. une alcalose métabolique modérée
induite par administration de biearbonates chez des sujets entrainés. double I'accumulation de
lactaies dans le muscle aprés un exercice épuisant. A eette apparente augmentation de la
glveolvse durant l'alcalose a é1€ associée une réduction de la VO; mvocardique chez des
insuffisants cardiaques. mais aucune variation de la VO, globale de sujets normaux a
'exercice. Pour capliquer l'augmentation de production d'acide lactique dans les états
d'alcalose il fut proposé que le pHe élevé. en favorisant la sortie des H' retardait leur
accumulation cytosolique et donc Icur eftet inhibiteur sur les enzvmes dc la glvcolvse. Pour

lester cette hvpothese. une éiude des effets de l'alcalose au cours d'exercices sous maximaux
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de flexions de lavant bras par spectroscopic du P par RMN Fade por LANNGREN ET
WESTERBLAD (19863 Compare a la situation contrdléele pH-intracellulaire (plli) ne
varte . pas sous alealose alors gqu'une concentration veinceuse plus grande d'acide lactique dlait
associée a une plus grande difi¢rence artérnioveinense en H™. Le pHi ne semble donc pas éure le
régulateur principal  de la glveolsse dans celle condition.Puisque durant des contractions
sous-maximales, les {lux d'¢nergie issus de la glycolyse n'interviennent que pour 1 % dans la
synthése de I'ATP, les modifications dans la production d'acide lactique sont probablement
néghgeables du point de vue énergétique. [l a donc été suggéré que les mécanismes regulant le
pHi prédominent sur ceux qui président a la fourniture d'énergie. L'équilibre acide base peut
¢tre considéré comme un lien entre le méabolisme énergétique et les adaptations

svslématiques.

D°) TRANSPORT D’OXYGENE ET FATIGUE MUSCULAIRE

LLe facteur principal limram 'apport d'oxvgéne a la fibre musculaire est sa pression partielle
sanguine. Mais la grande hélérogénéite de distribution du débit sanguin entre les différents
groupes musculaires et les fibres elles méines fait jouer son role au transport de ce gaz par
conveetion circulatoire. les eonséquences de I'hypoxémie ou de lischémie totale sur le
métabolisme el la force contractile museulaire ainsi que sur les phénoménes
¢lectrophivsiologiques associés 4 la fatigue sont différentes : ainsi le muscle tolére mieux une
privation sanguine (otalc que la seule réduction de la PaO; qui s'associant au maintien de
I'apport en glucose accroit de tucon substlantielle la production de lactate. L'hypoxie avant
pour cible le métabolisme musculaire et réduisant souvent la vitesse de conduction au niveau
du sarcolemme permet de laire la part respective des mécanismes périphériques el centraux
dans les altérations EMG constatées au cours de la fatigue. En fait la réduetion d'apport d'02

active aussi secondairemicnt des lermunaisons nenveuses inuramusculaires sensibles aux



maodifications métaboliques et agit done aussi par voie réflexe sur la commande motrice

musculaire.

E°) FATIGUE MUSCULAIRE DUE AUX TROUBLES DU MUSCLE
SQUELETTIQUE
La capacité individuelle a exéculer un exercice ;rolongé est largement déterminée par la
faculié de resynthetiscr 'ATP & partir de 'ADP el du pi. qui sont les produits de son
hydrolvse. lLa fatigue définie comme la difficulté progressive & mainlenir une force ou a
soulcnir une puissance de travail. se développe durant I'activité musculaire. liée a une
demande énergétique et a un taux d hvdrolvse de I'ATP qui excédent :

1%} le taux de captauon de I'ADP et du pi essentiellement par la vole oxvdative
mitochondride qui est le mode principal de syvnthese des ATP ¢

29 le débit de tamponnement et de sortie des ions H' issus de la vote glvcolvtique la
latizue implique ainsi nécessairement I'accumulation intracellulaire dADP de Pi et d'ions H
qui sont des metabolites dont ['action se traduil par une inhibition des ATpases responsables
de I'hvdrolyse de I'ATP. donc de la libération de ['énergie indispensable & l'excitation
musculaire au couplage de |'cxcitation avec la contraction et a la formation des ponts entre
l'actine et* la myosine. L'accumulation d'ADP et le dénominateur méiabolique commun
retrouve chez :

1°) les sujets sains.chez les quels un défaut de transport d'oxvgéne compromet la
capacite de synthese de 'ATP et la pertormance musculaire

2%} les patients préseniamt une anomalie enzvmatique de dégradation du glucogene et
chez lesquels c'est Ta non disponibilite du substral et non celle d'O2 qu limite la svnthese de

'ATP el conduitl a une ahsence d'accumulation diomsH™



3°) les patients qui ont a la fois suffisamment d'O; et de substral mais,présentent un
défaut de phosphor}'{alion oxvdative di a des anomalies de la chaine respiratoire

mitochondriale.

I.e mecantsme precis par lequel selon loute vraisemhblance, 'accumulation dADP compromel

la performance a I'exereiee n'cst pas encore parfaitlement é]ucidé(PARK et ARIEFF 1983 ).

FOy METABOLISME DES HYDRATES DE CARBONE ET FATIGUE

La production d’énergie a partir des hydrates de carbone pendant un exercice trés intense (70
% dc la consommation maximale d'O1) soutenu pendant plusieurs heures, est fournie a la fois
par la glvecogéne musculaire et le glucose sanguin. Il existe un passage progressif de
I'ntilisation du glycogéne musculaire vers celle du glucose sanguin{PARK et ARIEFF 1983 ),
Chez des cyclistes hien entraines. executant un exercice apres une nuil de jeﬁnc_, la
concentration du glucose sanguin diminue vers des valeurs hypoglycémiques (2.3 mMole
lirey apres (rois heures d'exercice . Cet aspect est vraisemblablement a l'onigine de la fangue.
en réduisant l'apport de glucose sanguin au métabolisme oxyvdatif. Chez quelques sujets. la
[augue pouvait éwre liée & un deficit d'apport de glucose au sysiéme nerveux. L'apport
alimentaire de glucose pendant l'exercice differe I'apparition de la fatigue de 30 a 60 minutes,
probablement par le maintien de la glvcémie et du degré d'oxvdation des hydrates de carbone
nécessaires & l'exercice. L'apport d'hvdrates de carbone n'épargne pas le glvcogéne musculaire.
Il duit cependant e votd que peu de glycogéne musculaire st utihse pendant un exercice
de 3 a 4 heures lorsque les hvdrales dc carbone sont absorbés. ce qui suggére que 'essenuiel de
I"énervie des hyvdrates de carhone est apporié par le sang. L apport de glucose doit ére de
Pordre de 1¢'b (c'est & dire 16 mg/kg'min) ce qui permet alors de maintenir la glveémie a 3

milole’l. Cependant ces cyclisles ne pouvaient exécuter un exercice plus intense que celul



correspondant a 74 % de la VO2 max. PARK et ARIEFF (1983). Ce qui suggére qu'il existe
une limite a l'utilisation du  glucose du sang pour produire de l'énerpic. Il est en effet
important de rappeler que l'apport de glucose pendant l'exercice retarde l'apparition de la

fatigue mais ne la prévient pas.

la fatigue qui apparail lors des exercicés prolongés résulte souvent du métabolisme inadéquat
des hydrates de carbone. Ceci est lié, pour une part a l'apparition d'une hypoglycémie qui
limite l'utilisation des hydrates de carbone et induit une fatigue musculaire.

L'apport d"hydrates de carbone durant un exercice intense permet fe maintien de la glycémie et
retarde de 30 a4 60 minutes l'apparition de la fatigue mais ne la prévient pas. Ce qui suggére

que d'autres facteurs. jusqu'a présent inconnus inlerviennent également.



DEUXIEME PARTIE

MATERIEL ET METHODE



CHAPITRL I: MATERIEL

A/POPULATION

Tous nos sujets sont des étudiants de ''NSEPS de la 1ére année a la 4éme année. Cependant
il est a préciser que jes ¢tudiants du ler cyele (1ére el 2éme année) ont un volume de travail
physique un peu plus important que cefui des étudiants de 3éme et de 4eme année. En effet les
¢tudiants du ler cyele ont en moyenne 19 heures d'activité physique par semaine. tandis que
ceux du 2eme ¢ycle présentent un valume de travail moindre. Les sujets les plus jeunes ont
22 ans et Jes plus agés ont 29 ans. L'él¢ment féminin n'est pas pris en compte. Ces étudiants

sont Lous de sexe masculin. Ces sujets pratiquent des sports individuels et des sports collectifs.

4) Sports collectils :
- {ootball
-basket-ball
- handball

- volley -bull

b} Sports individuels
- athlétisme
- gymnastique
- natation

- combat {lune. judo)

Bien que ces sujets pratiquent plusicurs sports. seul celui d'option a €1é pris en compte pour la
classificauon des individus en fonction des différentes disciplines sportives. Ces étudiants ont
un bon régime alimentaire (1ls se restaurent au complexe Universitaire hdteher) et certains

évoluent en olubs ¢ivils. d'autres au niveau universitaire.



B/ MATERIEL.

Comme Principaux matéricts. nous disposons

- d'un pése-personne de type Seca
- d'une 101s¢ graduée en centimétres
- d'un ruban gradué en centimeétres
- d'un métronome (inodéle pacemaker 11) "
- des poids et haltéres de la salle de musculation de 'INSEPS
- d'un planche horizontale servant a bloguer l'extension 4 90°
- d'un amortisseur de charge conlectionné pour les besoins de 'expérience (pour éviter
yue e bruif mécanique n'absorbe celur du métronome).
-d'un sicge muni dun Levier
CHAPITRE II: METHODE

A/PRECAUTIONS :
Avant le démarrage des tests. les sujets ont été sensibilisés sur certains points concernant le
déroulement des tests. [.es sujets doivent au moment des tests jouir d'une bonne fraicheur

phasique et n'avoir fait aucune intense activité au préalable.

A chayue passage on exige du sujet une certaine concentration car celus c1 doit respecter
scrupuleusement le rythme du métronome. Pendant la phase de ['exécution. le sujet sera mis

convenablement en gardant le tronc droit.

D'autre part. pour un souci de commodité. le :,'uptsa munit d'un protége tibia pour éviter
ceralnes mauvaises sensatons ou des blessures au niveau de la jambe. Car a chaque extension

la manche horizoniale exerce des frottemenis au niveau du 1ibia.

Enfin. il convient de demander aux sujets d'observer une cenaine discipline, voire nolamment
éviter les commentaires et Je loucher au autres appareils de la sallc de musculation. Le sujet

choisit sa jambe préferenticlle pour le tras ait d'extension-flexion
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B/ DEROULEMENT DU PROTOCOLE
Le sujet est assis sur Le siepe et garde le trone droit. La premicre manche (celle du haut) sert de
support au pophte du genou. Tandis que. la deuxieme manche (cetle du bas est utilisée de part
et d'autre : la premiére partic repose sur le tibia l'autre sert a placer les charges.

Ainsi donc. si le métronome ¢st programmé pour 60 battements a la minute. Le sujct
devra faire 30 extensions et 30 (lexions imposées par le signal sonore du métronome. Quand

le métronome lait deux "toc": 11y a un "ge” pour I'extension el un "toc” pour la flexion.

Les différentes phases du protocole.

Le prolocole va s¢ dérouler suivant quatre phases :

Recherche de la charge maximale : on augmente progressis ement Ja charge et on demande au
sujet de soulever eelle~ci a 90~ par rapport a la yverucale. Quand le sujet arrive a peine a

soulever la charge imposée, 1L obtient ainsi sa charpe maximale.

- Une phase d'accommodation avec le métronone © i) s'agil de synchroniser le rythme

du métronome avec le mouvement "¢xtension-fiexion” de la jambe.

- le travail de flexion et d'extension répété de la jambe : au "lac" du métronome la
jambe fléchit et s'étend au prochain
- U'ne phase anthropométrique : (mesures anatomiques)

- I'appréciation subjective de la fatigue : le sujet donne son avis sur le travail effectué

apres passage. ( d’apres Bjorg)
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Echelle de perception de I'effort de Bjorg

rés res faibte

tres faihle

facile

assez difficile

difficile

trés difficile

rés trés difficile

ta
Lo



METHODES DE CALCUL

La force F=mxg

m  masse

g =9,8

Le moment de force M = R.f

R = 40 cm

R est la longueur du levier

f=Fx%

Exemple, & 50 % de ma FWV

f= F x50
100
La pliissance : P = W
t

avec t = Ni x 60

N

Ni

I

Performance en nombre d'extensions

=
I

Nombre d'extensions imposées par minute

t = Durée de maintien de 1‘'exercice



TROISIEME PARTIE

RESULTATS ET COMMENTAIRE
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CHAPITRE 1
ANALYSE ET PRESENTATION DES RESULTATS SUIVANT LLES

DIFFERENTES DISCIPLINES

A/ DUREE DE MAINTIEN DE L’EXERCICE

1°) LE FOOTBALL
Quand le travail (extension/flexion) sollicite 30de la FMV (force maximale volontaire) la
duréc de maintien de I"exercice ¢st de 72.14 secondes littiéralement ceci se traduit par une
[atigue qui s impose au bout de 72,14 secondes quand le sujet travaille a basse{réquence (30
extensions llexions/minuwe). A des fréquences de 40. 50 flexions extensions. le sujel (le

foutballeur ) se fatigue respectivement au bout de 32.26 et de 44.02 secondes.

A 60 % de la MYV (force maximale volontaire). il est pratiquement. note la méme variauon
de la duree qu’a 50 % de la FMV. Cependant. pour un rythme de travail relativement lent (30

extensions/flexions/minute) le sujet se fatigue au bout de 70.6 seconde s.

A 80 % de la FMV, la durée de maintien de I'exercice (extensionflexionjest de 65.84
secondes pour un ryithme de travail de ["ordre de 30 extensions flexions/minute. Pour des
tréquences de ravair) de 40 el 30 extensions par minute, Le sujet est dans 'incapacité de

poursuivre le travail au bout de 32.6 secondes et de 41.07 secondes.



<?

Duree d'exercice {secondes)

Evolution de la Durée de I'exercice pour difféerents rythmes et pourcentage de la Force Maximale Dynamique Volontaire
(FOOTBALL)

70

65

60 O30EXT
M@A0EXT
O50EXT

50%FMV S0 FMV BO%FMV

Pourcentages de la Force Maximale



Duree d'exercice (secondes)

Evolution de la Durée de I'exercice pour différents rythmes et pourcentage de la Force Maximale Dynamique Volontaire

(BASKETBALL)

89 .

8s .

79

69

50%FMY 60%FMY 80%FMV

Pourcenlages de la Force Maximale

O30EXT
B 40EXT
OS0EXT
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2°) LE BASKETBALL

A SO de Ta MV L durdée de maintien de ITexercice est de 94 secondes. (Uest la derde de
nmaintien la plus loa .o de toutes les disciplines sportises choisies (Irootball. Bashet. Judo ¢t
Athictisme.Ce gul temuigne dela capacilé d endurance des basketteurs, Nous entendons par
endurance la puissunce aérobie maximale. [a capacité qu'a ce baskertteur de soutenir un travail

acharge légére le plus longtemps possiblc.

A 30% de la CM (charge maxumale), lorsque le sujel travaille a différents rvthmes (30, 40 et
30 Mexions/extension’ minute) il est enregistré respectivement des duréesde maintien du

travail de I'ordre de 68 - 49 . 72 ¢ 42,535 sccondes.

Quand le sujet travail avee des charges lourdes. la durée d exéeunon de {"exercice

{extension/flexion)devient un peu plus réduite. A 30, 44 et 50 extensionsfflexions/minute).

3°) JUDO
A 30 % de la FMV (force maximale volontaire) et pour un rythme relativement lent. le sujet
sépuise au bout de 86.6 secondes. A 40 et a 50 flexions/extensions/minule. fa fatigue

s'installe respectin ement au bout de 61.3 sccondes et 53.28 secondes.

A 60% de la FMV (force maximale volontaire). pour différents rvthmes (30.40 ¢t 30
extensions flexions). la faugue s'isialle respectivement au bout de 82.2. 67.95 e1 33.84

secondes.



Durée d'exercice (secondes)

50

85

80

75

70

50

Evolution de la Durée de I'exercice pour différents rythmes et pourcentage de la Force Maximale Dynamique Volontaire

50%FMV

{JUDO}

D30EXT
W40EXT
QS0EXT

60%FMV B0%FMV

Pourcentages de la Force Maximale



Une variation similaire est observéea 80%, de la FMV., Pour différentes {réquences d exéeution
du mouvement extension. (30, 40 ¢t 50 fTexions/extensions/minute). kfatigue s'installe au

bout de 8.8, 65.34 ¢t 57.78 secondes,

4y ATHLETISME

A S de la FMV, un cas assez spéerlique est noté au niveau de 1"athlétisme, contrairement
aux autres disciphnes. la durée {79.84 sceondes) de maintien du travail est optimale pour une
fréquence d exécution du mouvement extension ‘flexion élevée (30
flexions/extensions/minute). Le sujet se fatipue tardivement quand il travaille 4 charge légére N
s 2o (S0 extensions flexions:minutet. Pour une {fréguence de 40

extensionsddlexionsminute - 1.a durée de maintien de "exercice est de 37.57 secondes.

A 60% de la FMV pour différentes vitessesd exécution du mouvement, 30, 40 et 30 flexions:
extensions/minulte 1l est enregistre respectis ement des durées de 1'ordre de 75.2: 56,19 et
46.89 secondes. Plus la fréquence de wravail augmente. plus la durée de maintien de I'exercice

diminue.

A 80% de la FMV. les durées de maintien du travail sont dc 1'ordre de 69.84: 46.03 et 36.73
secondes pour des fréquences respectives de 30. 40 el 30 extensions flexions/minute. Plus la
charge imposée et la fréquence d exéeution du mouvement augmentent. plus la durée de

I"exercice diminue,



Duree d'exergice {secondes)

80 .

70

60

50

40

Evolution de la Durée de I'exercice pour différents rythmes et pourcentage de la Force Maximale Dynamigue Volontaire

50%FMY

(ATHLETISME)

OI0EXT
BA0EXT
B S0EXT

60%FMV 80%FMV

Pourcentages de la Force Maximale
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B/ PUISSANCES DEVELOPPEES SUIVANT LES DIFFERENTES DISCIPLINES

19y FOOTBALL

A B0% de la FMV. Ly puissance augmente avece la fréquence d'exécution du mouvement
extension/flexion. Pour dilférents rythmes de travail (30, 40 et 50 extensions/flexions/minute)
elle estrespectivement de 2.47: 3,41 e1 4:05 \a\-'a..ns. A 60% de la FMV. pour ces mémes
[réquences. la puissance développée est de 1'ordre de 3.03. 3.88 e1 4.65 watts. De méme a
80°s dela FMV . La puissance développée s accroit avee le rythme d exécution du
mouvement. Elle est respectivement de 4:33. 3:46 ¢ 6.95 watts pour 30. 40 et 50

flexions/extensions minute.

En définitive. chez les loothalleurs. fa puissance développée au cours de I'exercice
extension/flexion s accroit avee la charge imposée et le rvthme d’exéeution du mouvement.
La puissance oplimale (6.95 watts) est développée quand le [ootballeur est soumis a une

charge lourde (800 de la charge maximale).

2°) BASKET-BALL
A 30% de la FMV'| la puissance augmente quand la fréquence d exécution du mouvement
devient importante. pour différents rvthmes de travail (30. 40 et 50

extensions flexions minutes elle est respectivement de 1.82: 2.72 et 3.9 waus.

A BU% pour differentes vitesse dexéeution du mouvement extensions flexion (30. 40 et 30

[lexions:extensions minutel les puissances déxeloppées sont respectivement. 5.262 7.59 et 9.2



Puissance (waltis)

FOOTBALL 50% PUISS TEMPS 650% P T 80%

30EXT 2.47 72.14 3,033 70,6

ADEXT 3.41 52,26 ' 3,88 55,14

50EXT 405 44,028 4,65 46,056
50%F MV B0%FMV BOY%FMV

30EXT 247 3.033 4,33

AQEXT 3.41 3.88 546

50EXT 405 465 6.95

Evolution de la puissance pour différents rythmes et pourcentages de la
force maximale dynamique volontaire (Football)

Br T T

—i— 30EXT
—O—40EXT
—O— 50EXT
2 ; J
50%FMV 60%FMY BO%F MY

Pourcentage de la force maximale
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BASKETS50% PUISS TEMPS 60% P T 80%
30EXT 1,82 94 3.03 68

40EXT 2,72 683,15 414 49,72

S0EXT 3.8 50,7 4,84 42,55

50%FMV 60%FMV B0%FMYV

30EXT 1,82 3,03 526

40EXT 2.72 4,14 7,58

S0EXT 3.9 4,84 92

Puissance [watts)

Evolution de la puissance pbur différents rythmes et pourcentages de

0 - - ___laioLce_.mximﬂlgdmmIQue_\LngntaiL&iEAS_KEIEALl.})

—4&—30EXT
—O—40EXT
—O—50EXT

—_

S0%FMV

B0%FMY BO%FMY

Pourcentage de Ia force maximale

Page 1



watts. 11y a une augmentation manifeste de la puissance (9.2 watts) pour une charge lourde et

pour une fréquence ¢leveée (50 extensions/ilexions/minute).

D une maniere géncrale la puissance développée au cours de exercice extension Alexion

s accroit avee la charge imposée et le rvthme dexéeution du mouvement. .a puissance
maoyenne optimale 9.2 watts est développée quand le basketteur est soumis a une eharge

lourde (80% de la charge maximale) et une (réquence de travail éley ée (30

extensions lexionsiuinute!.

39y JUDO

A 50% de la FMV il est enregistré une augmentation progressive de la puissanee en fonction
de Li tréquence d'exéeution du mouy ement extension/flexion. A 30, 40 e1 30

extensions ‘flexions/minute. les puissances oblenues sont respectivement de 2.8: 5.95 et 4,36

WALTS

A 60" de la FMV pour ces méme {réquences. Jes puissances développées sont de 3,54: 4,29

et 5.31 watts. La puissance augmente avec la fréquence du mouvement.

A 80% de laFMV. pour différentes vitesses d exéeution du mouvement extension. /[lexion
(30. 40 e1 30 flexions/extensions/minute) les puissances développées sont respectivement
3.871: 5,93 01 6.73 watts lu puissance oplimale ¢ 6.73 wanis) est obienue pour une charge de
tran 2l lourde et pour une {réquence d exécution du mous ement élevee (30

extensions flexions minute.
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JUDO50%  PUISS TEMPS 60% P T 80%
30EXT 28 85,6 3,54 82,2

40EXT 3,85 61.5 429 67,95

50EXT 4,56 5328 5,31 54 84

S50%FMV B0%FMV 80%FMV

30EXT 2.8 3,54 4,81

40EXT 3,85 4,29 595

S0EXT 4,56 5,31 6,73

~a

Evolution de la puissance pour différents rythmes et pourcentages
de la force maximale dynamique volontaire (JUDO)

Q. . — e

Puigsance [watls)

—&— 30EXT
; —O— 40EXT
. ) : —O—50EXT

1

50%FMV 60%FMV BO%FMV

Pourcentage de la force maximale

Fage 1
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ATHL50%  PUISS TEMPS 60% P T 80%
30EXT 2.84 76,14 3,45 75,2
40EXT 3,76 57,57 4,62 56,19
S0EXT 2.71 79.84 5,54 46,89

50%FMV B60%FMV 80%FMV

30EXT 2.84 3.45 4,96
40EXT 3.76 462 752
S0EXT 2.71 5.54 943

Evolution de la puissance pour difféerents rythmes et pourcentages
de !a force maximale dynamique volontaire (ATHLETISME)

16

14

12

Puissance (walls)

—tr— 30EXT
—O—40EXT
—0O—50EXT

50%FMV 60%FMV 80%FMV

Pourcentage de la force maximale

Page 1
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Im defimtive, b puissance dévetoppée au cours de exercice extension [lexion augmente avee

la charge imposce et la (réquence du mouvement extension Mlexion, cher les judokas.

4°) ATHLETISME
A 50% de la force maximale volontaire. pour différentes fréquencesdu mouvement (30. 40 ct

50 extensions/flexions/minute)les puissances développées sont respectivement de 1'ordre de

2,84+ 376 ¢1 2.7] watts.

A 60% de lu F'MV_ pour des fréquences de 30. 40 et 50 extensions/{lexions/niinutc. les
puissances développées sont de 3 45, 4.62 et 5,534 watts. Plus la vitesse du mouvement

augmente plus la pussance développée augmente.

A 80% de la FMV_ pour des fréquences de 30, 40 el 50 extensions/flexions/minute. les
puissances sont respectivement de 4.96. 7.32 e1 9.45 » atts le sujet développe sa puissance

optimale 4 ce mveau.

D une maniére géne’rale#a puissance développée augmente avec le rythme d exécution du

mouvement extensions/flexion et la charge de travail.
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CHAPITRE I
EVOLUTION GENERALE DE 1.LA DUREE DE L’EXERCICE A DIFFERENTS

POURCENTAGES DE LA FORCE MAXIMALE DYNAMIQUE VOLONTAIRE

A 50% de la MYV la durée de matntien de exercice la plus laible est enregistrég chez les

lootballeurs.

Elle est en movenne de 69.28 secondes pour les basketteurs. de 67.13 secondes pour les

judokas et de 71,13 secondes pour les .ju;ini:as

A 60% la durée de maintien de I'exercice est de 37.26 secondes pour les footballeurs. 53.42
secondes pour les basketteurs, 68.33 secondes pour les judokas et 39.43 secondes pour les

athlées.

A 60% de la FMV [es judokas soutiennent plus longtemps le travail imposé.

A 80% de la FMV. la durée de maintien la plus bréve est enregistrée chez les basketteurs. Par
contre. elle est de 53. 035 secondes chez les foothalleurs. de 67.97 secondes chez Jes judokas et
de 30.87 secondes chez les athlétes. La durce de maintien de 'exercice la plus longue est

enregisiréechez les judohkas (avee 67.97 secondes).



CHAPITRE 1]
EVOLUTION GENERALE DF LA PUISSANCE DE L'EXERCICE A DIFFERENTS

POURCENTAGES DE LA FORCE MAXIMALE DYNAMIQUE VOLONTAIRE.

A 30% de la FMV 1l n"est pas constaté de drfférences notoires de la puissance pour les
differentes disciplines sportives {foathall. baskel, jude et atblétisme),La puissance moyenie

enregistrée chez les judokas dépasse de peu les autres puissances.

A 60% il n'v a pratiquement pas de variation de la putssance pour les différentes disciplines

sportives.

A 80% de la FMV. les basketleurs et les athlétes développent les puissances les plus
importantes. Flle est moyenne de 7.35 watts pour les basketteurs et de 7.30 watts pour lcs

athlétes,

Cependant, chez les footballeurs et les judokas i} esl enregistré des putssances moins

importantes. { 3,58 watts pour les footballeurs et 5.83 watts pour les judckas).
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CHAPITRE

v
ETUDE COMPARATIVE ENTRE DUREES DI L’EXERCICE ET PUISSANCES

DEVELOPPEES

A 30% de Ta FMV autant la durée de I"exercice est fongue. autant la puissance développée est

laible. Si les durées de maintien de |’exercice les plus importantes ont é1é enregistrées a 50%

de la FMV . cependant. des puissances développées & ce niveau ont été les plus faibles.

Chez les basketteurs. il est noté une durée de 'exercice de 69.22 secondes et, conjointement.

une puissance trés faible (2.81 watts).

A 60% de la FMV il n'est pas noté de phénomene assez discriminatoire. Cependant. & 80%. la

puissance enregrsirée est d autant plus ¢levée que la durée de 1'exercice est bréve.

Chez les basketteurs et les athlétes. autant la puissance développee a ce niveau est imporlante

el autant la durée de ['exercice est breve.

A 80% de la charge maximale. les basketteurs enregistrent la durée de maintien de | exercice
la plus coune(_’aq‘-l} secondes]el développent =z puissance trés importante a ce niveau 7,35

watls)

Les sports a puissance explosive comme le basket et |"athlétisme (imporiante participation
des sprinters) développent des puissances importantes mais sur unc courte période. Les fibres
réeuliérement sollicitées sont de 1y pe 11. rapides. Elles sont caractérisées par une impertante

activité des enzymes gheoliques et une lorte activité Atpasique de la 1éte de la myosine. cc
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qui impligue une forte tension au niveau du muscle. Cependant, ces fibres sont vile fatigables.
ce qui expligue les durées de mainticn bréves pour des puissances développées tres

importantes.

De méme, plus la durée de maintien est longue, plus la puissance développée est [aible. Les
fibres lentes couramme;l sollicitées en endurance ont un riche réseau capillaire. Amsi. cel
important réscau capillaire peut expliguer I"appariuon tardive de la faugue. 1. irrigation
régeuliere du muscle en action permelt une meilleure élimination des déchets métabohiques el

un meilleur apport en oxvgene. un meilleur approvisionnement en substrats énergétiques

(hvdrates de carbone et acides gras libres). (ASTRAND. 1980).
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I va sTarticuler au tour de 3 points essenuels. a savoir :
- I existe un hiep entre le rythme et le délar d"mstallation de la fatigue
- Les formes et les manilestations du sport varient d'une discipline sportive a une

autre.

- Il existe un rythme pour Jequel la fatipue ¢st moindre ¢t le rendement éleveé.

CHAPITRE I: CRITIQUE DE LA METHODE

A/ LES MOYENS

Nous avons eu a rencontrer d'énormes problémes quand il a fallu trouver un métronome et

certains accessoires pour la commodité du sujet lors du déroulement du test.

a/ Le métronome

("est un appareil destiné a indiquer les ditférentes vitesses du mouvement d'exécution il est en
géneral dc forme triangulaire avec une aiguille centrale se halangant de part et d'autre a la
maniére d'un pendule. 1l étail de type mécanique un peu archaique comparé aux métronomes
modernes de type éléctronique.l] nous failait obligatoirement cet appareil pour imposer
différentes vitesses d'exécution du mouvement flexion-extension du nembre inférieur. Ce qui
nous avail valu Fopportunité de travailler a 60. 80 et 100 battements par minute pour

diftérentes charges.

Cet apparcil est trés rare dans le marché sénégalais. 1l a fallu faire recours au Conservatoire
National e1 planifier notre travatl avec les moments ol les appareils ¢taient disponibles. 11y a
eu deun appareils a nowre disposition. Cependant. 1l fallait Ies utiliser aliernatinement 'un

apres I'autre selon leur disponibihite.



I'n outre. aucun des deus appareils ne portnt la nouce qui nous édifiait sur I'erreur relative ou
sur Perreur absolue de ces derniers De plus, le signal sonore n'était pas trés fort, i fallat un
pew compler sur l'attenoon du sujet. Nous tei demandions avant chaque passage de suivre le
nthme du signal sonore du méronome, & délaut. de synchroniser son travail avee le
halancement de T'aiguile. [ty a également le grincement mécanique des appareils de travail
(charges. levier et autres) qui absorbait la perception sdnore des "tac" du métronome. Donc

autant de facteurs qui pouvaient constituer des limites pour le déroulement idéal du Lest.

h/ Les aceessoires

Dans un premier temps on a eu a constater que sous l'effet de sommation des eharges a
soulever. nos sujets finissaient par s'écorcher la jambe. Pour un souci d'abord humanitaire
cnsuite pour éviter la mortalité de la populaton. nous avions déeidé de trouver une solution
pour contrecarrer cet imprevu, (Uest ainsi que dans un premier temps il a 1€ trouvé une
ceinture de judoka pour amoindrir I'effel de frottement du support des charges sur le 1/3
inférieur de la jambe. Et. comme cette méthode présentait des insuffisanees { la bande
s'enlevait en cours d'éxécution du mouvement extension-flexion) nous avions fait recours a un
autre procédé : ['usage du protege tibia. (("était le protége tibia de type "Montana" utlisé par
les joueurs de football). Il permettait enfin le déroulement presque correct du test sans

écorchure de la jambe et sans interruption du test a mi-exécution.

iei don aniére succinte les problén jeurs qu'on avail eu a rencontre ire
Voiei don¢ de maniére te | oblémes majeurs qu' 1 encontrer pour fair

uty déroulement correct du 1est. Et. ces prohlémes étalent ceux relatifs aux moyens.

(‘ependant. nous ne pouvions metue en veilleuse. certains problémes notemment ceux qui

¢tatent lids au choix des disciplines. en particulier fe choix de l'athlétisme,
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B/ L'ATHLETISML

Ce cheix a sucite certaines interrogations. car vue les différentes diseiplines qui composent
Fathl¢tsme. nous aurions pu faire des investigations sur cetle seule discipline. La population
fotale du test pouvait étre constituée uniquement d'athlétes. Ainsi I'étude comparative serait

faite entre les sprinters les coureurs de fond. les uiple-sauteurs...,

Au début, nous avions pris un échantillon de treize athlétes dans une population de sportils.
Par la suite. on sait rendo comple au sein de l'athlensme. qu'il fallait scinder cette diseipline en
fonction de ces différentes composantes. Ce qui n'élail pas sans conséquence sur les "micro-
échantilions" choisis. Ainst. au décompte final. nous nous retrouvions avec trois triple-
sauteur. quatre courcurs de 100m et 200m. trois coureurs de 400m, trois ¢oureurs de 8§00m ct
de 15300m. Malheureusement. ces effectils ne sont pas tout a fait représentatifs pour assurer

I'objectvité parfaite des résultats.

Bien quelles soient toutes cychiques. les courses présentent. cependant des styles et des

processus énerpéligues tout a fait différents.

Chague composante de I'athlétisme présente ses spécificités et ses particularités.

En résumé. nous dirons que. l'athlétisme pris a part offre un grand évantail de recherche
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CHAPITRE H : RELATION ENTRE LE DELAI D'INSTALLATION DE LA

FATIGUE, LE RYTHME DU TRAVAIL ET LES PERFORMANCES OBTENUES

A% RELATION ENTRE LE DELAI DPINSTALLATION DE LA FATIGUE ET LE

RYTHME DU TRAVAIL

1°y DUREE
Pour les fréquences de 30 extensions/flexions/minute la durée de maintien de |'exereiee ¢st
optimale.
Au football pour un rythme de 30 flexions/minute. le sujet maintient le travail pendant 72,14
secondes. Cest |a durée de |'exercice l4 plus longue chez les footballeurs. Le temps de

maintien le plus court cst enrcgistré pour un rvthme de 30 extensions/flexions/minute.

Pour une tréquence d exécution du mouvemenlt ralentie, 1a durée est oplimale. Alors que. pour

un rvthime d exécution du travail accéléré. la durée de maintien de ['exercice est moindre.

Une comparaison similaire peut €tre faite pour les athletes. les basketteurs et pour les judokas.
La durée maximale de maintien de 1’ exercice est obtenue par une fréquence basse (30

exlensions/flexions/minute).

Tandis que. des durdes de maintien minimales sont enregistrées pour une fréquence

d exécution du mouvement de I'ordre de 50 extensions/flextons minute.



2% PUISSANCE.
Pour l¢ football. 1a puissance développée la plus faible (2.47 walls ¢st obtenue a un rythme de
30 flexionsiextensions/minute. La puissance maximale développée est de 6,95 walls pour un

rvthme de 30 flexions/extensions.

De méme. chez les baskeueurs. pour un rythme de 30 extensions/flexions/minute (et a charge
legere). la puissance développée est minimale est de I'ordre de 1.82 wats. Pour un rythme
accéléré de 30 flexions/ealensions/minute. la puissance enregistrée est optimale. Elle est de

ordre de 6.2 watts & 80 % de la FMV. pour un rythme de 50 extenstons/flexions/minute.

Le méme pbénomene peut étre observé chez les judokas. A 50 % de la FMV eta 30
exlensions/flexions/minute. la puissance développée a ce niveau est la plus faible. Par contre,
a 80 % de Ja FMVY e1 pour une tréquence élex ée de 50 {lexions/extensions/minute, la

puissance cnregistrée est optimale (6.73 watts).

En outre, au niveau de ] athlétisme. la performance (puissance développée) obtenue est I’'une
des plus faibles pour un rvthme de 30 extensions/flexions/minute. A 50
extensions/flexions/minule { fréquence de tray ail élevée) et pour une charge Jourde . les
athletes développent leur puissance maximale (943 watts). En défimtive, pour un rythme de
travail ralenti. (30 extensions tflexions minute: effectué a charge légére. la puissancc
développée a ce niveau est minimale. Par conure. elle devient maximale. quand la fréquence

d execution du mouvement fexeension flexions est élesée et la charge lourde (travail

sollicitant 80 % de la FM\',



B%) LES FORMES ET MANIFESTATIONS DE LA FATIGUE VARIENT 1V UNE

DISCIPLINE SPORTIVE A UUN AUTRE.

1°) FORMES ET MANIFESTATIONS DE LA FATIGUE SUIVANT LES

DIFFERENTES DISCIPLINES

LE FOOTBALL
Pour un travail sollicitant 50.60 et 80 % de la force maximale volontaire. le  sujet
s épuise respectivement au bout de 36.14. 37.26 el 33.05 secondes. Le sujct qui est soumis a
différentes eharges. maintientpresque la méme durée dexécution du mouvement

extension/flexion.

LE BASKET-BALL

La durée de maintien de I'exercice la plus longue esl en movenne de 69.28 secondes. Pour une
charge légére. le sujet se faligue lardivement. ce qui témoigne de la capacité d endurance du
basketteur. A 60 et a 80 % de la FMV_ le basketteur est incapable de poursuivre le mouvement
(extension) au bout de 53.42 et 39.45 secondes. Le basketteur se fatigue plus vite que le

footballeur, le judoka et ['athlete quand 1l travall 4 80 % de laFM V.

LE JUDO
A 5060 et 80 %o de la I'MV| la durce de mamtien de exereice est respectivement de 67.15.
68.33 ¢1 67.97 seccondes. Pour differentes charges de travail. la durée de I'exercice est

quasiment la méme.



L'ATHLETISME

La durée de maintien de I"exercice la plus longue est enregistrée quand le sujet est soumis a
une charge légére (50 % de la FMV). La durée enregistrée est la plus importante pour loules
les disciplines (71.18 secondes). A 80 et 4 80 % de la FMV. les durées de mainticn de

I'exercice sont respectivemnent de 59,43 cst 50.87 secondes.

2°) FORMES ET MANIFESTATIONS DE LA FATIGUE SUIVANT LA FORCE DE

TRAVAIL

A 50% DE LA FMYV
Ce sont les ['ootballeurs qui se fatiguent les premiers au bout 56.14 secondes d’exercice. Par
la suite. surviennent la fatigue des judokas (67.13 sccondes). des basketteurs (69.28 sccondces)

et enfin celle des athletes (71,18 secondes)

60 % DE LA FMYV
Certe fois-ci,ce sonlt les baskertteurs qui se fatiguent les premiers ensuite. survient I'épuisement
des footballeurs (en 57.26 secondes). des athlétes (en 39.43 secondes) et enfin celur des

judokas (en 68.33 secondes).

A 80 % DE LA FMV
['ne fois de plus. ce sont les bashetieurs qui se fatiguent les premiers. | épuisement des

athletes et des foothalleurs survient respectivement au bout de 30.87 ¢1 33.03 secondes
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L durée de maintien du mouvement extension/[lexion est plus longue chez les judokas
forsgue ceux-ci sont soumis a des charges lourdes (80 %o de 1a charge maximale). La fatigue

survient au bout de 67.97 secondes.

C° RYTHME D'EXECUTION DU TRAVAIL POUR LEQUEL LA FATIGUE EST

MOINDRE ET LE RENDEMENT ELLEVE.

LE FOOTBALL
A 50 % de la FMV la durée de maintien de I'exercice la plus longue est obtenue pour une
fr¢cquence de 30 flexions‘extensions/minute. A charge Iégére. la fatigue survient au bout de

72.14 secondes.

A 60 et a 80 % de la FMV, la fatigue s’installe respectivement au bout de 70.6 et 63, 84
secondes. lorsque Je footballeur wravail a cadence modérée (30 flexions/extensions/minute).

Pour des charges moyenne et élevée de travail. les durées enregistrées sont ésalemmt]ongues.

BASKET-BALL
A 30 % de laIMV, la durée de mainuen de 1'exercice la plus longue est obtenue pour un
rithme de 30 flexionsiextensions/ minute. Par contre. elle devient moindre au fur et a mesure

que la fréquence du mouvement s éleve.

A 60 er 80 %6 de la FMV des phénomenes presque similaires peuvent éire observes, La duree
de maintien de I'exereiee est optiniale pour un rythme de 30 extensions flextons/minute.

Cependamt elle diminue quand la cadence s'accelere,



JUDO

A 50,00 ¢t 80 Yo de Ta I'MV L les durdes de mamtien de Uenercice enregistrées 3 un ryvthme de
30 extensions/lTfexions/minute. sont respectivement de 86.61 82,2 ¢t 80.8 secondes. Ces durdes
constituent les valeurs optimales obseryvées lorsque le sujel travaille a 50. 60 et 80 % de la

MV

L’ATHLETISME
A 50 % de la FMV la durée de maintien la plus longue est observée par une {réquence de
mouvement étevce,

Par contre a 60% et a 80 % de la FMYV (et pour une fréquence du mouvement qui esl
de 'ordre de 30 extensions/{lexions/minute) les durées de maintien de ["exercice sont
opumales. Elle ¢cst de 75.2 secondes i 60 % de la FMV et de 69.84 secondes a 80 % de la

FMV.

En définitive. pour diftérentes charges. la durée optimale de maintien de I'exercice est
obtenue pour une fréquence de 30 extensions/flexions/minute. Plus le temps de maintien est
long. plus le syjet a la possibilité d'effectuer le nombre maximal d extensions/flexions. Plus

la fatigue est tardive et plus le rendement est optimal voire élevé.
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CONCLUSION

Nous avons cu i faire des investigations sur la fatigue neuro-musculaire normale, réversible
par le repos. Pour micus appréhender les formes et manifestations de la fatigue en fonction
des différentes disciplines sportives choisies ({ootball. baskel-ball. judo el athlétisme) 11 a été
soumis a notre population {enbérement constituée d'étudiants de TINSEPS) différentes
charges de travail. Le test administré est un exercice d'extension/flexion du membre inféricur
el avee charges variables (50%. 60% et B0% de la charge maximale). A partir des résultats

oblenus nous avons ¢u a latre certains constats :

-1l existe un lien entre le rythme et le délai d'installation de la fatigue.
Pour une fréquence d exécution du mouvement ralentie, la durée de travail est optimale. Alors
gue. pour un rythme d’exécution du mouvement accéléré, la durée de maintien de Pexercice

25t moindre.

Pour un nthme de travail ralenti (30 extensions/flexions/minute la puissance développée est
minimale. Elle devient maximale quand la fréquence d’exécution du mouvement

extension/flexion est élevée.

Les formes et les manifestations de la fatigues varient d’une discipline sportive a |’autre.
Pour une charge légére. la fatigue survien! tardivement chez les basketteurs et chez les
athletes. Par contre. pour des charges movenne et élevée. les basketteurs se fatiguent les

preniiers.

Cependant. chez le judoka. la fatigue survient plus tard quand ce dernier est soumis & une

charge lourde (80 % de la forcc maximale s olontaire.

[l existe un rvthme d exécution du travail pour lequel la fatigue est moindre et le rendement

dlevé. En effet. pour différentes charges. la durée optimale de maintien de I'exercice est
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oblenue pour une fréquence de 30 extensions/flexions/minute. Plus le temps de mainticn est
long. plus le sujet a la possibilit¢ d effectuer le nombre optimal d’extensions/flexions. 'lus la
fatigue est tardive et plus le rendement est optimal voire élevé.

I:n dépil de nombreuses contraintes. nous avons lenté les investigations les plus rigoureuses
possibles dans un optique de rentabiliié meilleure. El, nous espérons que ce document
répondra a l'atlente de tout fanalique du sport, désireux d'en savoir un peu plus sur lcs
maillons de la fatigue. sur le délai d'installation de celle-ci en fonction des différentes

disciplines sportives choisies.
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