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RESUME

La présenie conférence s'inscrit dans la suite logique
des précédents travaux présentés lors du deuxiéme col-
loque de la Guadeloupe : "Tests de terrain pour évaluer
la capacité aérobie et la vitesse aérobie maximale"
(Cazorla, 1990) dans lesquels, une étude de la perti-
nence, de l'accessibilité, de la validité et de la fidélité
des différentes épreuves de terrain les plus connues,
nous a permis de retenir celles qui nous paraissent
actuellement les mieux adaptées aux différentes utilisa-
tions qu'enseignants d'éducation physique et éducateurs
sportifs peuvent en faire. Dans la continuité, au cours
de la conférence seront abordées le plus concrétement
possible, les applications que sont l'évaluation et le
développement des deux composantes de la capacité
aérobie : l'endurance et la puissance aérobie maximale
ainsi que la notion de vitesse aérobie maximale actuel-
lement de plus en plus utilisée par les enseignants
d'EPS et les entraineurs dans la gestion des intensités
d'entrainement.

Afin d'éviter foute ambiguité terminologique, chaque
composante serva préalablement définie et analysée
avant d'aborder les moyens de leur développement
spécifique. Au nombre de ces moyens, quelques grands
principes seront rappelés et, en termes de durée et
d'intensité, différents types d'entrainement seront pro-
POSES.

Envisagés sous forme d'exercices réalisés en continu, en
Jartlek, par intervalles longs ou courts ou en fractionné,
ils devraient permettre de mieux comprendre les princi-
pales interactions physiologiques induites par l'alter-
nance du travail musculaire et de la récupération.

Mots clés : Capacité aérobie, Endurance, Puissance
aérobie maximale, Vitesse aérobie maximale, Evalua-
tion, Développement, Tests de terrain, Exercices, En-
trainement.

L. INTRODUCTION

Au repos, comme au cours d'activités de faible
intensité, I'organisme consomme l'oxygene pui-
sé dans l'air ambiant (d'ou le terme AEROBIE) pour
permettre a la plupart des cellules qui le constituent,
d'assurer leurs propres combustions.

L'oxygene représente, en quelque sorte, le "combu-
rant" de toute combustion cellulaire dont les glucides,
les lipides et, secondairement, les protides, en sont les
"carburants".

Dans de nombreuses activités physiques et disci-
plines sportives, la relation existant entre la performance
de longue durée et la capacité d'utiliser une importante
quantité d'oxygéne est un fait bien établi. Une capacité
aérobie élevée favorise non seulement la performance de
longue durée mais, en permettant des charges d'entrai-
nement plus importantes, peut indirectement favoriser
aussi la qualité de toutes les autres performances. De
méme, un bon transport et une bonne utilisation cellu-
laire de 1'oxygéne jouent un rdle trés important dans la
récupération post-exercice. Enfin, en autorisant une
grande activité quotidienne sans fatigue excessive, une
capacité aérobie correctement développée chez le sportif,
mais aussi chez l'enfant et chez l'adulte non compétiteur,
constitue un gage d'une bonne condition physique géné-
rale.

En effet, dans la plupart des recherches portant sur
les adaptations physiologiques liées a l'exercice ou a
I'entrainement, l'augmentation de la capacité aérobie
constitue un des critéres objectifs souvent retenu pour
apprécier 'amélioration de la condition physique.

Pour I'ensemble de ces raisons, le développement et
l'entretien de cette dimension physiologique devrait étre
un souci permanent de toute personne soucieuse de con-
server une bonne condition physique souvent synonyme
de bien-étre. Pour ces mémes raisons, la mesure directe
ou l'estimation de la capacité aérobie devrait normale-
ment faire partie de toute bonne batterie d'épreuves
d'évaluation de la capacité physique générale ou spécifi-
que des sujets jeunes ou moins jeunes, sédentaires ou
sportifs.
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II. DEFINITIONS

La capacité aérobie représente la quantité totale
d'énergie disponible et susceptible d'étre libérée par
voie oxydative.

Concrétement, c'est cette capacité qui permet ‘de
réaliser des exercices prolonggs et intenses sollicitant
d'importantes masses musculaires. Elle dépend essentiel-
lement des réserves totales en glucide et en lipide de
l'organisme et surtout, de la possibilité de les utiliser
grace a la combustion par 'oxygéne.

La consommation d'oxygene dépend elle-méme :

- des dimensions de la chaine des transporteurs de
l'oxygéne des poumons aux cellules utilisatrices : sang
(taux d'hémoglobine), coeur (débit cardiaque), lit san-
guin (quantité de capillaires fonctionnels au niveau
musculaire),

- et, des possibilités de son utilisation par les fibres
actives (concentration et taille des mitochondries, con-
centration des enzymes oxydatives).

II est possible d'apprécier la capacité aérobie a
partir de deux dimensions fonctionnelles :

. le débit maximal d'utilisation de l'oxygéne par
l'organisme ou consommation maximale d'oxygéne

. et 1a durée pendant laquelle peut étre maintenu un
pourcentage proche du débit maximal ou endurance
aérobie.

2.1. La consommation maximale d'oxygéne

Lorsque I'intensité d'une activité musculaire augmente
progressivement, la consommation d'oxygéne augmente
parallélement jusqu'a l'atteinte d'un plateau maximum
au-dessus duquel toute nouvelle augmentation de l'in-

tensité de l'activité demeure sans effet sur la consomma-
tion d'oxygéne.

Ce "plateau"”, défini comme consommation maxi-
male d'oxygéne, correspond aux valeurs limites de
possibilités :

. de transport de l'oxygeéne par le systéme cardio-

vasculaire,

. et de son utilisation par les cellules musculaires

actives (figure 1).

La consommation maximale d'oxygéne d'un sujet
représente donc le volume maximal d'oxygene suscepti-
ble d'étre prélevé au milieu extérieur, transporté jus-
qu'aux muscles actifs, utilisé par les cellules ou fibres
musculaires et ce par unité de temps, d'ou le symbole
"V 02 max" qui la caractérise et dans lequel le V sur-
monté d'un point "y " représente le débit, "O," l'oxygéne
et "max" l'abréviation de maximal.

Lorsqu'au cours d'une épreuve le sujet atteint son
V 02 max, il est aussi de coutume d'enregistrer la puis-
sance musculaire correspondante définie comme puis-
sance aérobie maximale fonctionnelle ou P.A.MLF. A
ne pas confondre avec la P.A.M qui est la mesure de la
puissance maximale du métabolisme aérobie.

Selon l'objectif, le niveau de précision requis et
'dge des sujets auxquels elle s'adresse, I'évaluation du
¥ 0, max peut se faire par mesures directes ou mesures
indirectes. Dans ce deuxiéme cas, il s'agit plus d'une
estimation que d'une mesure proprement dite. L'estima-
tion du V 02 max utilise la relation qui existe entre les
fréquences cardiaques, les différentes puissances d'exer-
cice (qui peuvent étre aussi des vitesses : course, nage)
et les V O, inframaximaux (inférieurs 4 ¥ O, max cor-
respondant),

. Unités d'écriture de V Q2 max

Plus un sujet est grand et de poids
important, plus sa consommation ma-

ximale d'oxygéne est normalement éle-
vée. Ceci n'est pas surprenant dés lors
qu'une plus grande masse musculaire
utilise plus d'oxygene, ce qui, pour au-
tant, ne constitue pas un indicateur
suffisant de sa capacité physique. Pour
mieux apprécier cette derniere, il est en
effet indispensable, de ramener le vo-
lume d'O, consommé, au poids de la
masse musculaire, ou, a défaut, comme
le proposent les physiologistes, au
kilogramme de poids corporel.

Les unités de mesure peuvent donc
s'exprimer différemment : soit en va-
leur brute ou litre par minute (L.min™") ;
soit en valeur relative, c'est a dire par
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Figure 1 :

anaérobies.

Consommation d'oxygéne en fonction de la vitesse de course
(Margaria et coll., 1963) : la consommation d'oxygene augmente jusqu'a ce que
I'organisme atteigne ses limites, c'est a dire 4 50 mLkg".min™ ou 4 14 km/h pour
cet individu type. Au-dela, I'énergie requise en supplément provient des sources

millilitre par minute et par kilogramme
20 de poids corporel (ml. kg'.min™). La
valeur relative peut s'écrire aussi:
mlLkg' min", (ml/kg)/min, ml/(kg x
min), alors que ml/kg/min est incor-
recte, cette derniere formulation pou-
vant signifier aussi ml/(kg/min).
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2.2. La puissance fonctionnelle ou la vitesse aé-
robie maximale (PAMF ou VAM)

Pour atteindre son V 0, max, le sujet sollicite une
certaine puissance musculaire définie, de ce fait, comme
puissance aérobie maximale fonctionnelle ou PAMF
qui normalement devrait toujours étre exprimée en
watts. Cependant, pour certaines activités comme la
course et la nage, avec lesquelles la puissance dévelop-
pée est trop complexe a estimer, la vitesse exprimée en
km/h, en m/min ou en m/s, est aussi admise. Parfois,
pour en faciliter les utilisations dans l'entrainement, ces
vitesses sont directement traduites en termes de temps
de passage sur des distances choisies par l'entraineur.

La puissance ou la vitesse aérobie maximale est
donc la puissance ou la vitesse correspondant a l'atteinte
de V 0, max. Plus que la connaissance du V O, max,
celle de la vitesse aérobie maximale est indispensable
pour doser a I'entrainement les vitesses de course ou
de nage les plus favorables au développement physio-
logique. )

2.3. L'endurance aérobie peut étre définie de
deux facons :

. soit comme le pourcentage du V Oz max (ou de
VAM) susceptible d'étre maintenu pendant une durée
donnée ;, par exemple courir un 3000 métres a 85% de
V 02 max ou de VAM ;

. soit comme la durée d'exercice (par exemple de
course, de nage ou de cyclisme) susceptible d'étre main-
tenue & un pourcentage donné de VO, max ou de
VAM ; par exemple fixer une vitesse correspondant a
90% de la VAM et mesurer la durée ou la distance par-
courue a cette vitesse.

Dans les deux cas, la connaissance de la VAM
s'avere plus utile que celle de V 02 max pour gérer en-
suite a I'entrainement, les allures utiles de course ou de
nage.

2.4. Autres appellations possibles

Les expressions capacité cardiorespiratoire ou cardio-
vasculaire, organique, oxydative, sont aussi couramment
utilisées en relation avec la capacité aérobie.

Ces mémes qualificatifs sont précisés en adjoignant
les termes puissance et endurance.

Enfin, certains préconisent I'expression endurance
intégrale pour signifier I'endurance aérobie. Pour éviter
toute ambiguité, nous nous en tiendrons dans ce texte
aux notions de V 0> max, PAMF et VAM pour désigner
respectivement la consommation maximale d'oxygéne,
la puissance fonctionnelle ou la vitesse a laquelle elle est
atteinte.

3. COMMENT MESURER OU EVALUER LA
CAPACITE AEROBIE ?

Parce que les mesures directes de ¥ O, obtenues en
laboratoire a partir d'épreuves réalisées sur cycloergome-
tre ou sur tapis roulant sont trop cotiteuses pour les ren-
seignements utiles qu'elles fournissent, de plus en plus

aujourd'hui, entraineurs et enseignants d'éducation phy-
sique découvrent la trés grande richesse d'utilisation des
tests de terrain.

Trés accessibles au plus grand nombre et tres fia-
bles, ces tests répondent mieux aux besoins d'une bonne
gestion des intensités d'entrainement que la majorité des
tests de laboratoire.

Aprés expertise de leurs différents avantages et
inconvénients (Cazorla, 1990), nous en avons retenu
quatre qui suffisent pour couvrir l'ensemble des besoins
de l'entrainement : deux d'entre eux utilisent un proto-
cole dit "triangulaire", c'est a dire des vitesses de course
ou de nage progressivement accélérées amenant les
évalués a leur VAM, le troisidme protocole dit
"rectangulaire", c'est a dire une vitesse constante de
course ou de nage la plus importante possible, enfin, le
dernier a été élaboré au moyen d'un protocole mixte :
rectangulaire au niveau de chacun de ses paliers et
triangulaire pour I'ensemble de I'épreuve (figure 2).

3.1. Protocole triangulaire : course a vitesse
progressivement accélérée

Ces épreuves évaluent indirectement et de fagon
trés satisfaisante la consommation maximale d'oxygene.
Elles utilisent les mémes principes que les épreuves
progressives réalisées en laboratoire sur tapis roulant.
Leur passation collective, leur déroulement trés pro-
gressif et les nombreuses données qu'elles fournissent,
contribuent au vif succés qu'elles rencontrent actuelle-
ment a travers le monde (Canada, Europe, Afrique).

Le principe commun de leur protocole est simple :
courir le plus longtemps possible en respectant la vitesse
imposée, laquelle est augmentée au moyen d'un enregis-
trement sur cassette émettant des bips sonores a interval-
les réguliers. A chaque bip, le sujet doit se trouver au
niveau d'un des points repére placés a distances données.

Le sujet est ainsi amené de la marche vers la course
de plus en plus rapide jusqu'a une vitesse limite person-
nelle a partir de laquelle il ne peut plus suivre une nou-
velle accélération. Chaque changement de vitesse cor-
respond a un nouveau palier et chaque palier dure une
minute.

L'intensité et la durée de 1'exercice sont principa-
lement limitées par le métabolisme aérobie. Le VO,
max est prédit indirectement en attribuant au dernier
palier le coiit énergétique moyen de la vitesse de course
atteinte. Lorsque 1'évalué s'arréte, il lui suffit de retenir
le dernier palier annoncé par l'enregistrement et de lire
sur le tableau approprié, le VO, max correspondant
(tableau 1).

En fonction des aires d'évolution disponibles,
l'épreuve peut se dérouler selon deux modalités : sous
forme de course navette entre deux lignes paralléles
tracées a 20 métres l'une de l'autre (cour de récréation,
court de tennis, gymnase...) et sous forme de course
continue sur une piste d'athlétisme ou sur tout parcours
en circuit étalonné tous les 20 métres.
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VO, MAX EXTRAPOLE (mlkg*.min'!)

Palier| Vit AGES (années) Vit, | Palier
n kmh [ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Adultes| kmv/h n*
-1 85 | 448 428 408 388 367 347 327 307 287 266 246 226 206 8.5 1
2 9.0 | 490 47,1 45,2 43,4 41,5 39.6 378 35,9 34,1 322 30,3 28,5 26,6 9.0 2
3 9.5 | 5.1 49,3 47,5 45,7 439 42,1 40,3 38,5 36,7 35,0 33,2 a4 29,6 9.5 1
4 100 | 530 514 497 480 463 446 429 412 394 377 360 343 326 | 100 I

5 105 | 552 536 519 503 487 47,0 454 438 421 40,5 389 372 356 | 105 5
6 1.0 | 573 557 542 526 S0 49,5 479 464 448 433 41,7 402 386 | 110 6
1 115 | 594 579 564 549 534 52,0 505 490 475 460 44,6 431 416 | 115 7
8 120 | 61,5 60,1 586 572 558 544 530 516 502 488 474 460 44,6 | 120 R
4 125 | 635 622 609 596 582 569 556 542 529 51,6 503 4B9 47,6 | 125 L]
10 130 | 656 644 63,1 619 606 594  S5B81 569 556 544 53,1 51,9 50,6 | 13.0 10
11 135 | 67,7 665 653 642 630 618 606 595 583 57,1 560 548 536 | 135 1

12 | 140 | 698 687 676 665 654 643 632 621 6LO 599 588 577 566 | 140 2
13 |14s| 719 708 698 688 618 668 657 647 637 627 616 606 596 | 145 13

14 (150739 730 720 L1 702 692 683 673 664 654 645 636 626 | 150 14
15 [ 155760 751 743 134 725 71,1 708 699 691 682 67,3 665 656 | 155 | - 15
16 | w60l 781 773 765 157 149 741 734 726 718 710 702 694 686 | 160 16
17 |165) 802 795 787 70 713 766 759 752 745 138 730 723 L6 | 165 17
18 |170] 823 816 810 803 97 791 784 718 772 765 759 753 746 | 170 18
19 | 175] 843 838 832 827 82,1 8,5 80 804 799 793 787 782 706 | 175 19

20 180 | 864 859 854 B850 B4S5 840 B35 BI0 K25 8L, 41,6 Rl 806 | 180 20

VO, max = 31,025 + (3.236 x vit) - (3.248 x 8ge) + [(0.1536 x vit) x age]
VO, max = mlkg \.min"! ; vit = knvh ; Ages = années. Equations valables pour 6 - 18 ans.

Tableau 1 : Tableau de correspondance permettant I'extirapolation de VO, max a partir de la

connaissance de 1'age de 1'évalué et du palier atteint au test de course navette.
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Figure 4 : Indications permettant de tracer le circuit nécessaire au déroulement du test VAM-Eval.
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= Son inconvénient majeur
est qu'elle ne donne pas la vi-
tesse aérobie maximale car les

Puissance (W)

allers et retours en navette per-
turbent la vitesse utilisable pour
régler les vitesses d'entraine-
ment.

Cette épreuve ne permet
donc d'obtenir qu'un indice de
la puissance aérobie maximale

J P
1F

-~

6 min 6 min

sujet réalise |'épreuve a une charge constante

6

Epreuve rectangulaire : Plusieurs séances de six minutes chacune au cours desquelles le

des évalués.

Son utilisation est surtout
conseillée en début de saison
sportive ou d'année scolaire pour

min Durée

PMA

'_J_l"

()

il

Puissance (W)

faire "I'état des lieux" du niveau
de capacité aérobie des sportifs
ou des éleves lorsque les condi-
tions d'évaluation se limitent a
un petit terrain. Répétée a pé-
riode réguliere, elle peut aussi
témoigner de la plus ou moins
bonne adaptation des sujets
évalués a leur programme d'en-
trainement.

0 Le VAM-EVAL ou

Epreuve triangulaire

(2) Augmentation des charges par paliers de 3 a 4 min.

(1) Charges croissantes avec temps de récupération intermédiaire.

(3) Augmentation quasi continue de la charge par palier de 1 min.

épreuve de course progressive
sur piste ou sur grand terrain
(Cazorla, 1990).

Outre I'extrapolation pos-

Figure 2 : Les différents types de protocoles utilisés pour déterminer le V 02 max

[] Epreuve de course navette de 20m a paliers de
1 minute (Léger et coll., 1985)

La totalité du déroulement de I'épreuve est enregis-
trée sur cassette (1). La vitesse est augmentée de 0.5km/h
a chaque minute. Dans ce protocole, il s'agit de réaliser
le plus grand nombre possible d'allers et retours entre les
deux lignes paralléles tracées a vingt métres l'une de
l'autre (ligne de touche d'un terrain réglementaire de
handball par exemple, figure 3).

Les "bips" sonores donnés par la cassette doivent
correspondre cette fois au blocage du pied sur ou sensi-
blement derriére chaque ligne. Tous les autres rensei-
gnements utiles sont aussi fournis par la cassette et le
protocole joint a son envoi.

Le numéro du dernier palier atteint constitue le
résultat qu'il suffit de faire correspondre aux données du
tableau 1.

= Le grand avantage de cette épreuve est son
accessibilite. Une petite surface, un magnétophone et un
enregistrement sur cassette audio suffisent pour une
évaluation collective dont le nombre de sujets évalués
dépend exclusivement de l'importance des dimensions
du terrain disponible et, bien-siir... de la qualité de l'or-
ganisation !

!, Cassettes : navette, course progressive sur grand terrain,
VAM-Eval, T.U.B.jj, exclusivement distribuées en France
métropolitaine et les DOM-TOM par 'A.R.E.A.P.S - BP 40 -
F-33611 CESTAS CEDEX.

sible de V0, max comme son
nom l'indique, le but de cette
épreuve est d'évaluer la vitesse aérobie maximale.

Clest la cassette du test navette qui est aussi utilisée
pour cette épreuve ou bien une cassette spécifique et
mieux adaptée que nous venons d'enregistrer.

Son protocole est donc rigoureusement identique
au précédent. Seul I'emplacement tous les 20 métres de
bornes-repéres sur une piste d'athlétisme ou sur un cir-
cuit multiple de 20 m et d'une distance totale toujours
égale ou supérieure a 200 m, en constitue la différence
fondamentale.

= Son accessibilité est aussi trés bonne: a la
condition de courir en "file indienne" et d'étre bien or-
ganisé, il est possible d'évaluer entre 80 et 100 person-
nes a la fois, sur une piste de 400 m. Si une piste
d'athlétisme n'est pas disponible, un circuit de 200 ou
240 m peut-étre délimité sur un terrain de rugby, de
football ou, tout simplement, dans un champ (figure 4).

= Son inconvénient majeur est la nécessité d'utili-
ser un magnétophone avec amplificateur pour rendre
audibles les bips sonores. Cet inconvénient peut étre
pallié par l'utilisation de coups de sifflet qui doublent les
bips au moment de leur émission. L'utilisation du walk-
man permet aussi la passation individuelle ou limitée a
cing ou six sujets a la condition bien-siir que I'évalué qui
en est équipé respecte correctement les vitesses imposées
et court le plus longtemps du groupe qu'il entraine der-
riere lui.
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Son utilisation est surtout conseillée comme auxi-
liaire précieux de I'entrainement dans lequel, a partir de
la connaissance de la VAM, il est totalement possible de
mieux quantifier les intensités utiles des exercices.

Le V O2 max peut aussi étre extrapolé a partir de la
VAM atteinte. Si sa connaissance offre un intérét (?),
I'équation ci-dessous permet d'en obtenir une approxi-
mation :

v 02 max (ml.kg".min™) = VAM (km/h) x 3.5

Pour les jeunes, au résultat de cette équation il faut
ajouter 2% par année d'dge au-dessous de 18 ans chez
les garcons et de 17 ans chez les filles.

3.2. Protocole rectangulaire : course a vitesse
constante

Plus la durée des épreuves a vitesse constante est
longue, plus cette épreuve évalue l'endurance aérobie.

Le terme de vitesse constante est souvent un abus
de langage lorsque I'épreuve est réalisée sur piste sans
indicateur sonore de l'allure. Plusieurs tests utilisent ce
type de protocole au nombre desquels ceux de Cooper,
1968 (12 min ou 2400 m de course), sont les plus con-
nus.

Leur objectif est de parcourir la plus grande dis-
tance possible en 12 min de course ou courir 2400 m
dans la durée la plus courte possible.

= Ces épreuves qui ne nécessitent qu'une piste
d'athlétisme ou un circuit étalonné et un chronométre
présentent donc une excellente accessibilité.

= Leur inconvénient majeur est qu'elles requiérent
une bonne maitrise de l'allure, difficile a obtenir avec les
enfants ou avec les personnes non entrainées.

Par ailleurs, elles ne donnent pas la vitesse aérobie
maximale et ne permettent que des approximations
médiocres du V O, max dont les équations d'extrapola-
tion dépendent : du sexe, de I'4ge et des niveaux d'en-
trainement.

A la condition de connaitre préalablement la
VAM, la vitesse moyenne de ces épreuves permet d'ap-
précier l'endurance aérobie. Ceci est possible grice a
1'équation ci-dessous qui calcule un indice d'endurance
aérobie = [EA (Cazorla, 1990).

Vitesse moyenne
épreuves longue durée

IEA = x 100

VAM

Plus l'indice obtenu se rapproche de 100, meilleure
est I'endurance de la personne évaluée.

Une autre fagon d'apprécier le niveau d'endurance
est de courir la plus grande distance possible a une vi-
tesse imposée égale a la VAM, définie par Gacon (1987)
comme le "train maximal imposé" = TMIL

Dans cette épreuve aussi, la connaissance préalable
de la VAM est nécessaire et l'allure imposée par des
temps de passage annoncés ou par un appareillage
émettant des bips sonores a des intervalles réguliers
correspondant a la vitesse choisie, doit étre rigoureuse-
ment respectée ce qui limite ce type d'épreuve aux spé-
cialistes des courses d'endurance.

3.3. Protocole mixte : le test de 1'Université de
Bordeaux Il = T.U.B.yy (Cazorla, 1990)

L'objectif principal de cette épreuve est de détermi-
ner les vitesses correspondant 4 la mise en jeu prépondeé-
rante du métabolisme aérobie et anaérobie lactique. Elle
permet aussi d'évaluer la vitesse de récupération cardia-
que aprés des exercices inframaximaux (intensités infé-
rieures a la puissance maximale aérobie) ou maximaux
(intensité égale a la PAM).

En outre, a partir de la derniére vitesse atteinte ou
vitesse aérobie maximale, elle autorise 1'extrapolation de

\Y 02 max.

Cette épreuve se situe a mi-chemin entre le terrain
sur lequel elle se déroule et le laboratoire ou les résultats
(courbe de la fréquence cardiaque, dosage de l'acide
lactique sanguin, étude des relations FC - Vitesse - Lac-
tacidémie) sont analysés. Elle nécessite en conséquence,
un équipement de terrain : piste ou circuit étalonné tous
les vingt métres (figure 4), magnétophone avec amplifi-
cateur, pré-enregistrement du protocole sur cassette audio
et matériels ambulatoires de laboratoire : cardiofréquen-
cemétres, unité mobile de prélevements et d'analyses
sanguines, logiciels spécifiques et ordinateur portable.
Ce matériel, totalement transportable, permet aujour-
d'hui de déplacer & moindre cofit, un mini laboratoire
directement sur le terrain.

Le protocole du T.UB.y présente la particularité
d'étre parfaitement identique a celui utilisé dans de
nombreux laboratoires. Ce protocole résulte lui-méme
d'une synthése de nombreuses études publiées (Bottin et
coll., 1968 ; Maksud et Coutts, 1971 ; Mc Ardle et coll.,
1972 ; Whipp et Wasserman, 1972 ; Fernandez et coll,
1974 ; Froelicher et coll., 1974 ; Stamford, 1976 ; Pol-
lock et coll., 1976 ; Whipp et coll., 1981 ; Davis et coll.,
1982 : Fairshter et coll.,, 1983 ; Wasserman et coll.,
1987), en raison desquelles nous avons retenu des pa-
liers courus a vitesse constante pendant trois minutes.
Les paliers sont séparés entre eux par des arréts d'une
minute au cours desquels sont réalisés, directement sur
le terrain a l'endroit ou chaque évalué s'est arrété, les
micro-prélévements sanguins permettant d'en doser les
concentrations en acide lactique. L'incrémentation arré-
tée dans notre protocole différe selon la spécialisation du
sportif :

Les trois minutes de durée de chaque palier per-
mettent d'obtenir un plateau stable des principaux para-
metres physiologiques (FC, VL, VE, VO,, VCO,, Qr),
stabilité généralement atteinte aprés 1 min 30 a 2 minu-
tes de course.

Enregistrées sur bande sonore, ces deux versions de
notre protocole permettent non seulement d'imposer une
vitesse stable a chaque palier (bips émis a intervalles
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réguliers correspondant a des bornes-repéres placées
tous les vingt meétres sur une piste d'athlétisme) mais,
aussi bien en laboratoire que sur le terrain, précisent
d'une maniére rigoureusement codifiée les différents
instants auxquels doivent étre réalisés les saisies de
données et les prélévements sanguins. L'arrét d'une
minute exacte est aussi codifie.

Cette standardisation trés poussée autorise une
excellente reproductibilité du test, sous réserve bien-sir,
que les conditions climatiques et la nature du terrain
soient, elles aussi, identiques.

Ainsi, peuvent étre établies, non seulement les
courbes individuelles reliant 1a FC a la lactacidémie et a
la vitesse de course, mais aussi la VAM, qui correspond
a la vitesse atteinte au dernier palier totalement com-
plété.

Les résultats obtenus : courbes FC - Vitesse (figure
5) et Vitesse - FC - Lactacidémie (figure 6) permettent
immeédiatement de fournir des indications sur le type
d'entrainement a mettre en place (tableau 2). Par simple
superposition de courbes de résultats issus de deux ou
trois évaluations successives, le controle de la qualité
des entrainements réalisés dans les intervalles peut étre
réalise aussi (figure 7).

Tenant compte de la plus grande accessibilité sou-
haitée par l'ensemble des éducateurs et de la précision
requise pour entrainer et suivre les progrés des sportifs
de haut niveau, ces quatre épreuves couvrent largement
les besoins du "terrain".

En outre, si un laboratoire spécialisé n'existe pas a
proximité des lieux d'entrainement, la solution de I'unité
mobile a équipements bien ciblés permet, actuellement,
de répondre a l'ensemble des besoins exprimés en la
matiere.

4. COMMENT DEVELOPPER LA CAPACITE
AEROBIE ?

Quel que soit I'objectif poursuivi :

- développer chez les jeunes toutes les composantes de la
motricité,

- améliorer la condition physique pour se sentir bien
dans son corps,

- étre quotidiennement plus actif sans ressentir une fati-
gue excessive,

- soutenir des exercices intenses de longue durée,

- mieux récupérer aprés un exercice intense,

- supporter des charges importantes d'entrainement,

- mieux réussir en compétitions de longues durées.

..il y a toujours nécessité de développer les deux
composantes de la capacité aérobie : la puissance aérobie
maximale (PAM) et I'endurance aérobie (EA).

Le développement de la PAM tente d'élever le
potentiel individuel au niveau de son "plafond généti-
que". Celui de I'EA recherche & maintenir pendant les
plus longues durées possibles un pourcentage d'intensité
proche de ce "plafond". Il est évident que plus ce
“plafond" est élevé, meilleure en sera I'EA si, bien-sir,
un entrainement spécifique lui est aussi consacre.

Selon les motivations et surtout les populations a
entrainer, le développement de I'une ou de l'autre (ou
encore les deux) composante(s) devient prioritaire. Par
exemple, chez les adultes non compétiteurs qui recher-
chent avant tout "le bien étre", I'amélioration de I'endu-
rance comme un des vecteurs de la condition physique

générale est bien évidemment la plus impor-

PERSONNEL POPULATIONS OBJECTIFS tante alors que pour les coureurs de 300, 1500,
CONCERNEES 3000 et 5000 m, le développement .de la puis-
Enseignants EPS N TR p— Shath sance aérobie maximale s'avére capital.
RIS s J A Ainsi, une analyse des motivations indi-
Animateurs Adultes non compétiteurs . EA +++ vi’ci}lglles ol de‘s exigences c_ie l_a pratique com-
Médecins | (a éviter chez les personnes dgés | . PAM + peFltlve i preal’ablement 1nd}spen§able pour
| ded0 ansstplus) onente':r en consequence la prepar'at.lon physi-
| que générale et l'entrainement specifique (ta-
Entraineurs Coureurs : 800-1500m PAM+++ | Dleau3).
Nageurs : 200-400m .EA++ ; = - ;
Si, tant au niveau de leurs visées respecti-
Coureurs : 3000-5000m PAM +++ ves que de leurs ?ontenus ’spécif.'lques, lgs
Nageurs : 800-1500m e approches de l'enseignant d'educa.txon physi-
que, du spécialiste en santé publique ou de
Conreirs: 10:20 ki EAA celles de. I'entraineur pE}raissent fondamenta-
P ———— PARL A lement différentes, le deve]oppement de l'en-
durance et de la puissance aérobie maximale
Y, EA est ceper_ldant §oumis a‘? des prilnlcipes com-
et plus PAM + muns qu'il convient de bien connaitre.
Joueurs sports collectifs . PAM +++ B0 Amanit:ere sc:hématique'e, VER pr}'nci~
EA + pes peuvent étre resume“s par le flgle mnémo-
Tableau 3 : Développement prioritaire de la puissance aérobie maximale lt'chl!lmque’ 1nctl tat]eurf c!u F'A']':,I‘A..d:;ns li?‘;?é‘
(PAM) ou de I'endurance aérobie (EA) selon les objectifs des populations a e l.::f;i:g Z ¢ .“,IT..r ?gltzrl:f:; 3 consziieruaug
entrainer : +++ absolument prioritaire et indispensable. ++ moins prioritaire AP R ERTIE
mais important. + secondaire mais ne doit pas étre néglige. '
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Equations|FC = [8.90B*Vit+73.214]
Correl. 0.989

Figure 5 : Représentation graphique de la relation linéaire : fréquence cardiaque - vitesse de course, obtenue au

cours du test VAM-Eval ; valeurs maximales et équation de la fonction calculée pour le sujet évalué. (Logiciel
TUB-Eval).
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Discipline : FOOTBALL Date : 01/09/91
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19 197 11
EQUATIONS DES COURBES DE REGRESSION
Equations |FC =  [B.159#Vit+48.129) Lact =1/ [-0.061#Vit+1.23)
Correl. 0.994 =0.991

Figure 6 : Représentation graphique des relations : linéaire (FC-Vitesse) et curviligne (Vitesse-lactacidémie),
obtenues par le sujet évalué au cours du test TUB|;. En-dessous du graphique sont indiquées les valeurs maximales
et les équations des deux fonctions (Logicicl TUB-Eval).
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SET

Lactatdmie (mmol /1)
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Temps de passage aux {000 m

DEHTII.
Discipline : FOOTBALL
Spécialité : 4

RENAUD

Evaluation courante |Evaluation numero 1 |Evaluation numero 2
Date 08/09/92 01/07/92 01/09/91
VALEURS A V02 MAX
Vit max} 18 16 19
FC max 192 196 197
Lact max 13 10.8 11
EQUATIONS DES COURBES DE REGRESSION
FC = 7.411%Vit+64.829 8.6954Vit+55.982 8.159#Vit+48.129
Lact =1/ =-0.039*V1it+0.757 ~=0.036*Vit+0.67 -0.061*Vit+l.23

COMPARAISON D’EVALUATIONS
PAR CALCUL DE DIFFERENCES

Grandeur fixe : Vitesse = 15 km/h

RESULTATS
avec E0 = Evaluation courante, E1 = Evaluation n"1 et E2 = Evaluation n'2

EO El é§ = E1-E0 E2 § = E2-E1|§ = E2-EO0
FC en 176 186 10 171 =15 -5
bat/min
Lact en 5.7 Bl 2 3.2 -4.5 =255
mmol/1

INDICATIONS POUR L'ENTRAINEMENT (*)

% moyens de | Répercussions physiologiques Durées optimales
V.AM (**) et vitesses conseillées pour :
50 a 60-65 . Récupération active : . 10 2 15 min suffisent aprés
Accélération du métabolisme de I'acide lactique un exercice lactique
produit au cours d'un exercice intense de courte
durée (30s 2 2 min)
70275 . Equilibre aérobie : . Durées susceptibles d'étre
- Utilisation prioritaire des lipides maintenues trés longiemps
- Echauffement et vitesses de course favorables Long Slow Distance : LSD"
pour les reprises d'entrainement en début d'année
scolaire ou de saison sportive par exemple
- Développe I'endurance aérobie
75280 - Transition Aérobie < Anaérobie . Durées marathon
- Utilisation mixte lipides + glucides et courses de fond
- Développe efficacement I'endurance aérobie
802 95-100 - Accumulation progressive de I'acide lactique .3 2 6 min de courses
- Uilisation prioritaire du glycogéne continues
- Développe la Capacité Anaérobie lactique
ct la puissance aérobie maximalc (P.A.M)
952105-120 | . Essentiellement lactique . 1 22 min de courses continucs
- Utilisation anaérobic du glycogene . Récupération 2 3 3 min
- Développe I'endurance anaérobie lactique . Recommencer 3 2 4 fois
ctla PAM A envisager essentiellement chez le
jeune post-pubgre et en fonction
des objectifs de 'entrainement
105 2 130 - Sollicitation maximale de tous le systeémes qui per-| . Durées courtes 4 intervalles
mettent le transport et l'utilisation de 'oxygeéne courts (travail intermitent
- Utilisation aérobie du glycogtne court 10-20 ; 10-15 ; 15-15...
+ utilisation des phosphagénes A maaintenir pendant plus de 15 2
- Développe cfficacement la PAM et de la capacité 20 minutes, courses a allures
anaérobie alactique (réscrve des phosphagenes) variables (fartlek) 10 2 20 min

Figure 7 : Suivi de I'entrainement. Représentation graphique des résultats
physiologiques obtenus par un méme sportif a trois dates différentes (Test TUB{p).
En-dessous sont indiquées les valeurs maximales et, & des fins de comparaison, les
différentes valeurs obtenues a une vitesse identique de 15 km/h.

Tableau 2 : Pourcentages limites de la VAM et leurs impacts physiologiques en
fonction du niveau d'entrainement. Dans la progression, il est toujours conseillé de
commencer par le premier des deux ou trois chiffres indiqués. Dans le cas oi I'évalu-
ation de VAM vient d'étre renouvelée, ne retenir que le premier pourcentage indigué (**)
Tableau réalisé et valeurs individuelles calculées par le logiciel VAM-Eval (*)

adnojapenn) €] op [eUOnEuIaju] anbO[[0)) SLIISIOL [,

$661 21quIR0dd L1 9T S1




L'entrainement, sa planification, ses controles

Georges CAZORLA

Ces principes dépendent eux-mémes des condi-
tions a l'origine du développement fonctionnel de tout
systeme biologique : la surcharge, la progressivité, la
spécificité et I'alternance de l1a surcharge et de la récu-
pération.

Dans un premier temps, examinons ce que recou-
vre chacune de ces conditions pour envisager ensuite les
moyens de les mettre en oeuvre.

* La fréquence

Plusieurs études permettent de penser que plus la
durée totale d'un programme d'entrainement est longue
et plus fréquentes sont les séances prévues hebdomadai-
rement, plus importants et durables seront les bénéfices
obtenus. Ceci s'avére particuliérement vrai pour les
programmes d'endurance (Pollock, 1973 ; Fox et coll.,
1975). La fréquence des séances dépend elle-méme de
I'intensité et de la durée de leurs contenus. Si l'intensité
dépasse 75% de la VAM et est maintenue plus d'une
heure trente, a cause de la durée nécessaire pour re-
constituer les réserves en glycogénes trés largement
utilisées, voire presque totalement épuisées, les séances
devront étre organisées a environ 48 heures l'une de
l'autre.

Pour développer la puissance aérobie maximale,
tout indique que six entrainements hebdomadaires de
dix minutes valent mieux que deux de quinze minutes,
trois de vingt minutes, deux de trente minutes ou qu'un
d'une heure. Les phénoménes d'épuisement et de re-
constitution des réserves énergétiques et ceux de limite
d'activation des grandes fonctions sont a l'origine et
expliquent trés bien ces fréquences. D'une maniére con-
crete, nous conseillons :

- une séance quotidienne du travail de l'endurance
pour les coureurs de fond et les marathoniens ;

- ou quatre séances hebdomadaires de quinze minutes
pour le développement de la puissance aérobie.

- Deux séances de vingt minutes chacune constituent
la limite inférieure du maintien des acquis et de
I'entretien de la capacité aérobie, mais ne permet
pas d'amélioration spectaculaire,

* L'assiduité

Rien n'est plus désolant que de constater les fluc-
tuations ou les arréts complets aprés des périodes consa-
crées au développement de la capacité aérobie. Bien-siir,
la maladie est un cas de force majeur. Par contre, con-
cernant les enseignants d'éducation physique ou les
préparateurs physiques, il serait aberrant de ne prévoir
qu'un "cycle d'endurance” en début d'année et de s'en
tenir 1a, ou bien de faire suivre un "cycle d'endurance”
par un cycle d'activités ne sollicitant que trés modeste-
ment la capacité aérobie. Tous les spécialistes de la
physiologie de l'exercice sont unanimes pour souligner
qu'en matiére de condition physique, le bénéfice est
assez long et difficile a acquérir, relativement aisé a
entretenir, mais trés facile a perdre | Une période d'in-
activité de quatre semaines ou plus, oblige a repro-
grammer une progression d'entrainement dont le plateau
optimal ne sera atteint que sept a huit semaines plus

tard. Donc, méme pendant les périodes d'interruption de
la saison sportive ou des classes, il serait trés souhaitable
de maintenir une ou mieux, deux séances hebdomadai-
res pour entretenir les acquis.

* L'intensité

L'intensité de l'exercice est le point le plus délicat a
gérer. 11 dépend bien-siir des capacités individuelles qu'il
convient de bien connaitre préalablement, d'ou la ne-
cessité de toujours débuter une saison sportive ou une
année scolaire par une séance d'évaluation, ensuite con-
tréler périodiquement et réajuster les intensités de tra-
vail a partir des résultats d'évaluations.

Concernant la capacité aérobie, l'accent doit étre
mis prioritairement sur les améliorations des systémes
ventilatoire et cardiocirculatoire qui assureront une
bonne diffusion et un bon transport de I'oxygéne. Cette
amélioration exige de débuter un programme d'entrai-
nement a des intensités faibles (environ a 65% de sa
VAM), maintenues le plus longtemps possible (trente
minutes a une heure trente).

Ces intensités-durées sont les plus favorables a
I'amélioration de la diffusion alvéolo-capillaire de I'oxy-
géne, au meilleur remplissage - contraction du coeur, a
l'utilisation d'un plus grand nombre de capillaires san-
guins musculaires jusque la non fonctionnels, a une
meilleure irrigation des territoires actifs et a une com-
bustion accrue des réserves lipidiques comme substrats
énergétiques du travail musculaire.

Ensuite, il est nécessaire d'augmenter hebdomadai-
rement l'intensité des séances (par exemple de 2 a 3% de
la VAM) pendant les quatre premiéres semaines avant
d'aborder en alternance les exercices qui permettent
d'améliorer la puissance aérobie maximale.

Réalisés a intensité plus élevée, ces exercices de-
vront étre de durée plus courte. Comme nous le verrons
ultérieurement, plusieurs techniques peuvent étre utili-
sées : activité continue en "fartlek" ou, par intervalles
longs ou encore, activité intermittente a intervalles de
trés courtes durées (voir tableau récapitulatif).

Le but de ces exercices est d'imposer une charge de
travail musculaire permettant des réactions d'adaptation
aigué qui souvent répétées sont a l'origine des adapta-
tions chroniques recherchées. Par exemple, ce type
d'exercice augmente les phénomenes de diffusion - utili-
sation de I'oxygene dans la fibre musculaire. Ceci résulte
d'un équipement enzymatique mieux adapté a la com-
bustion du glycogéne par voie oxydative (ou glycolyse
aérobie). Meilleur transport et utilisation de I'oxygéne en
plus grande quantité président a I'amélioration de la
consommation aérobie maximale ( V 02 max).

* Le temps a consacrer

Comme nous venons de l'indiquer, le temps a con-
sacrer a chaque exercice est inversement proportionnel a
l'intensité de ce dernier. Plus son intensité est élevée,
plus la durée doit étre écourtée mais demeurer suffisante
pour solliciter électivement les systemes physiologiques
choisis.
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D'une maniére genérale, les exercices les plus
favorables pour améliorer I'endurance aérobie doivent
étre longs (durée supérieure a trente minutes) mais a
intensité relativement faible (environ 70 a 75% de
VAM) alors que les exercices permettant d'améliorer la
puissance aérobie doivent étre plus courts : 3 3 9 minu-
tes, répétés (2 a 5 fois selon le niveau d'entrainement),
réalisés a des intensités supérieures aux précédents : de
80 4 100% de VAM.

La durée totale d'un programme d'entrainement de
la capacité aérobie est difficile a limiter. En effet, une
fois développée de fagon optimale, cette importante
dimension doit impérativement étre entretenue A un
niveau acceptable pour maintenir une bonne condition
physique ou de bonnes performances. Si aucun entretien
ne lui a été consacrée dans l'intersaison sportive ou
durant les grandes vacances scolaires, huit a dix semai-
nes sont a nouveau nécessaires pour retrouver et main-
tenir sa puissance aérobie maximale... a la condition
bien-siir de respecter les principes du FAIT que nous
venons d'analyser.

Qutre ces regles de base, destinées a la bonne con-
duite et a l'autogestion des programmes d'amélioration
de la capacité aérobie, il convient de rappeler aussi
quelques conseils utiles :

1. D'abord, commencez par évaluer la capacité
aérobie des sportifs, des éléves ou celle des adultes non
competiteurs placés sous votre responsabilité. Deux
épreuves, permettant d'obtenir respectivement la vitesse
aérobie maximale et d'estimer l'endurance aérobie, doi-
vent figurer au menu de vos premiéres séances d'évalua-
tion. Elles sont indispensables pour vous indiquer les
vitesses individuelles a respecter afin de conduire les
séances d'entrainement qui suivront.

2. Ensuite, programmez une progression lente mais
bien adaptée tant en intensité qu'en durée de chacun des
exercices de vos séances. Cette augmentation des "charges"
physiologiques est indispensable pour entrainer de nou-
velles adaptations de 'organisme et donc, pour amélio-
rer progressivement l'endurance (pendant les trois ou
quatre premiéres semaines) et de la puissance aérobie
maximale (2 partir de la troisiéme ou quatriéme semaine
et ce, jusque vers la huitiéme semaine),

3. Variez les formes d'exercices car l'enthousiasme,
la motivation et le plaisir des personnes dont vous avez
la responsabilité doivent étre constants et sont a la base
de la poursuite de leur entrainement au cours de chaque
séance, chaque semaine, chaque mois, chaque année,
voire toute leur vie. Jamais plus qu'ici, ce vieux proverbe
chinois (cité par Stromme et Skard, 1981), n'a pris toute
sa signification :

"Pense une idée, récolte une action.
Répéte une action, récolte une habitude.
Poursuis une habitude, récolte un trait de caractére".

A ces congeils pratiques, destinés tant aux enfants,
aux adolescents, aux adultes non compétiteurs qu'aux
sportifs, il est indispensable d'ajouter les deux autres
conditions biologiques que sont la spécificité et 1'alter-
nance entre I'exercice et la récupération.

* La spécificité

En fonction des objectifs ou de la performance
visée (Cf. Tableau 3), au plan biologique, l'entraine-
ment doit permettre une sollicitation sélective des méta-
bolismes entrant en jeu dans l'activité pratiquée. Une
analyse préalable des exigences de cette derniére s'avére
absolument indispensable pour prévoir dans l'entraine-
ment les contenus les mieux adaptés (tableau 4).

D'une maniére générale, un systéme ne se déve-
loppe efficacement que s'il est sollicité au maximum
de sa puissance et de son endurance. C'est aussi ce qui
est défini comme "principe de surcharge spécifique". Le
tablean 4 donne quelques unes des exigences et des
sollicitations énergétiques prépondérantes de certaines
activités physiques.

Par exemple, pour entrainer un coureur de 500 m,
référons-nous aux tableaux 3 et 4.

Le tableau 3 indique que les développements res-
pectifs de I'endurance aérobie et de la puissance aérobie
maximale semble aussi important I'un que l'autre. Donc,
sur la durée totale du plan de préparation, chacun des
deux aspects devra occuper autant de temps. Concernant
l'intensité, le tableau 4 permet de constater que le
5000 m se court a une vitesse moyenne située entre 86 et
95% de la VAM et que la puissance métabolique mise
en jeu nécessite la mobilisation respective de 65 a 75%

Tableau 4 : Exigences et sollicitations énergétiques en course (en % de la dépense totale)
COURSE % de VAM | AEROBIE | Glycolyse ~ ATP-CP
Distances Acide gras Glycogene lactique
+ glucose

100 métres 160 a 200 - - 2 98
200 métres 150 a 200 - - 4 96
400 métres 125 a 140 - 5 40 55
800 métres 120 a 125 - 5a8 62 a65 30
1000 métres 105a115 - 15220 60 a 65 25
1500 métres 101al111 - 20a25 50455 25
2000 metres 98 2102 - 30a3s . 45250 20
3000 métres 95 a 100 5 40245 | 35240 15
5000 métres 86295 15 ' 50260 15a25 10
10.000 m 85290 30240 45255 5al10 5
20.000 m 78 285 48258 35245 5 2
42.195 72280 56 466 30240 2 2
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du systéme aérobie, de 15 a 25% du systéme anaerobie
lactique et d'environ 10% du systéme anaérobie alacti-
que (ATP-CP). Chronologiquement, dans une saison
sportive, ces éléments rendent trés aisée I'organisation
des contenus des grandes périodes: 4 a 6 premiéres
semaines consacrées au développement prioritaire de
l'endurance, 8 a 10 semaines suivantes a un travail
mixte endurance - PAM qui indirectement sollicite le
systeme lactique. Enfin, aprés ces périodes de prépara-
tion et d'amélioration, et surtout dans les derniéres se-
maines précédant la période compétitive, les exercices
d'endurance, de PAM et de vitesse devront étre harmo-
nieusement combinés, sachant que l'amélioration de la
vitesse est antinomique de celle de 1'endurance.

=> Il est important de se souvenir que :

. Pour développer le V O, max (ou la PAM), il faut s'en-
trainer a des intensités proches, égales ou sensible-
ment supérieures a celles atteintes a V O, max.

. Pour améliorer I'endurance aérobie, I'entrainement doit
se fonder sur des durées plus longues et des intensités
plus faibles qui, progressivement, devront tendre vers
les zones d'endurance cible (% VAM, Cf. tableau 4).

. Par contre, il est impossible de développer correcte-
ment son V Oz max en ne s'entrainant qu'a des in-
tensités trop faibles, uniquement favorables a I'amé-
lioration de I'endurance et vice-versa.

. De méme, un entrainement incluant beaucoup de vi-
tesse est incompatible, voire contraire au développe-
ment de I'endurance aérobie.

e L'alternance exercice-récupération

Au méme titre que l'exercice proprement dit, la
récupération est indispensable au bon développement
des systémes physiologiques visé par I'entrainement. De
la gestion de sa nature et de ses durées, en interaction
avec l'intensité et la durée des exercices qui la précédent
ou qui la suivent, dépendent les impacts physiologiques
visés.

La récupération doit permettre la reconstitution des
réserves énergétiques utilisées par l'exercice et I'élimi-
nation des déchets (métabolites) produits. Elle dépend
donc totalement de l'intensité et de la durée de l'exer-
cice.

Au plan de la durée, en régle générale, selon le
but recherché, l'entrainement utilise des récupérations
dites complétes qui, en principe, doivent permettre la
totale reconstitution des réserves énerggétiques utilisées,
ou incomplétes au cours desquelles seule une partie de
ces réserves est reconstituée.

Au plan de la nature, aprés un exercice, la re-
constitution de certaines réserves énergétiques (ATP-
CP) nécessite de préférence un arrét total ; la récupéra-
tion est dite alors passive alors que I'élimination de
l'acide lactique produit par certains exercices peut étre
accélérée en maintenant une activité a intensité modeérée
(50 a 60% de VAM par exemple), au cours de la récupé-
ration qui est alors définie comme active.

Pour organiser. les séquences d'exercices, il est
donc nécessaire de bien connaitre les durées nécessaires
pour reconstituer les réserves énergétiques utilisées lors
de I'exercice (tableau 5).

Reconstitution Récupération

de la totalité

des réserves en : | Durée Nature
Oxygene.............|.. 10al5s Passive
ATP-CP..........|.. 2 a3 min Passive
Glycogéne ..........|.. 36 2 48 heures | Passive ou

active intensité
faible moins

.......................... de 50% VAM
Eliminationde ..|..1ha1lh30 Passive
I'acide lactique ...|.. 12 @ 20 min Active (50-
.......................... : 60% VAM)

Tableau 5 ; Durées nécessaires pour reconstituer com-
plétement les principales réserves métaboliques de I'or-

|ganisme et éliminer I'acide lactique produit.

Outre ces éléments purement métaboliques, la
compréhension des roles joués par la récupération exige
de tenir compte de l'inertie de mise en jeu de I'ensemble
des éléments de la chaine des transporteurs d'oxygene.
Pour passer de I'état de repos a celui d'une activité phy-
sique intense, en moyenne 1 min 30 a 2 min sont néces-
saires pour atteindre la stabilité de leur état fonctionnel.
Durant ce laps de temps, I'organisme utilise ses propres
systémes d'urgence, c'est a dire ses réserves anaérobies
(systeme ATP-CP et glycolyse lactique selon l'intensité
de l'exercice), ce qui peut se traduire par exemple, par
une augmentation de la dette d'oxygene et de la concen-
tration de l'acide lactique sanguin post-exercice. Au
cours des entrainements par intervalles visant au déve-
loppement de la capacité aérobie, il est donc nécessaire
que le systéme cardiorespiratoire soit & un niveau de
sollicitation suffisant dés le début de l'exercice. Ceci est
possible soit en écourtant la durée de récupération, soit
en maintenant une activité entre deux exercices intenses.

A partir de la compréhension de ces quelques élé-
ments, il est totalement possible d'organiser des gammes
trées diversifiées d'entrainements par intervalles, en
jouant sur l'intensité et la durée de ces derniers et sur la
durée et la nature de la récupération (tableaux 6 et 7).

A titre d'exemple, vingt minutes d'exercice peuvent
étre réalisées de multiples fagons et obtenir des réper-
cussions physiologiques tout a fait différentes (tableau 6).

e Mise en oeuvre et procédés d'entrainement

Quels que soient les procédés d'entrainement utili-
sés, la connaissance de la VAM est toujours nécessaire
pour organiser les charges utiles des exercices. La VAM
constitue la référence pour en prévoir les intensités :
infra-maximales (en-dessous de la VAM), maximales
(correspondant a la VAM) et supra-maximales (au-
dessus de la VAM). Ces intensités s'expriment en pour-
centages de VAM.

Les procédés se distinguent par leurs types d'exer-
cices. Exercices en continus (sans récupération inter-
médiaire), exercices par intervalles (inferval training) et
exercices fractionnés.
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[] Les exercices continus (course, nage ou cy-
clisme) consistent a parcourir des distances relativement
importantes souvent appelées pour cela "distances mara-
thon", en courant ou en nageant de fagon ininterrompue.
Ce procédé permet un bon développement de l'endu-
rance aérobie et est recommandé pour préparer le
"terrain physiologique" de tout sportif en début de sai-
son. Selon la terminologie nord-américaine, non sans
humour, on appelle parfois ce genre de course LSD :
Long Slow Distance (Fox et Mathews, 1984). Pour les
coureurs de fond, les marathoniens, les ultra-maratho-
niens (100 km et plus), les triathlétes et les ultra-
triathlétes, ce procédé constitue l'essentiel de leur en-
trainement. Le tableau 4 indique les pourcentages de
VAM auxquels devraient correspondre les vitesses de
course d'entrainement des différentes spécialités de
course.

Le chronométre est ici totalement inutile. Les sen-
sations personnelles et le plaisir prévalent pour décider
individuellement des changements d'allure.

[0 Les exercices par intervalles: Comme leur
nom l'indique, ce sont des exercices entrecoupés d'inter-
valles de récupération au cours desquels une activité
1égére peut étre maintenue pour éventuellement faciliter
I'élimination de l'acide lactique et pour entretenir une
sollicitation modérée du systéme cardiocirculatoire.
Gréce a la récupération, les intensités plus élevées (85 a
95% de VAM) des exercices permettent d'améliorer ou
de maintenir la puissance aérobie maximale. Par le jeu
de l'intensité, de la durée, du nombre de répétitions des
exercices et de la nature des récupérations, les formes
d'exercices par intervalles peuvent étre multiples. Ce-
pendant, on distingue habituellement les exercices par
intervalles longs des exercices par intervalles courts,

EXERCICE RECUPERATION
INTENSITES | DUREES NATURE DUREES IMPACTS PHYSIOLOGIQUES
70 a 75% VAM ' 20 min Endurance aérobie
60 a 65% VAM
+ accélération
pendant 10s toutes | 20 min Active (fartlek) Endurance aérobie + PAM
les 2min de course
8524 95% VAM 6 min x 3 Passive 1 min x 2 PAM + systéme lactique
100% VAM 2 min x 4 Passive 3 minx 4 Systéme lactique + PAM
110 a120% VAM 15sx 40 Passive 15sx 40 Puissance Aérobie Maximale
Tableau 6 : Exemple de différentes organisations possibles d'une séquence de vingt minutes d'exercices musculaires

[0 Le Fartlek se situe entre les exercices
continus et les exercices par intervalles. Il est utilisé
lorsque l'endurance et la puissance aérobie maximale
doivent étre développées conjointement. Ce procéde
consiste a introduire des accélérations dans la course ou
la nage de longue durée.

Provenant d'une appellation suédoise signifiant
"jeu de vitesse", le fartlek peut étre trés variable dans ses
contenus. Les parts relatives de courses, de nage ou de
cyclisme, rapides et lentes, dépendent de 'état de forme
et de la motivation personnelle des sportifs auxquels il
s'adresse.

Par exemple, au début de ce type d'entrainement,
sur une distance fixe, réaliser n accélérations a répartir
au propre gré des entrainés ; puis progressivement, au
cours des séances suivantes n + 1, n + 2 ... jusqu'aux
limites des capacités individuelles. Progressivement
aussi, les accélérations sont réalisees sur des durées de
plus en plus longues : 5s, 8s, 10s, 12s et a des vitesses de
plus en plus élevées a mesure qu'un bon niveau de
condition physique est atteint.

Cependant, & aucun moment, les accélérations ne
doivent correspondre a des sprints (ou vitesse exhaus-
tive), mais il faut accélérer tout en conservant toujours
“l'impression de pouvoir aller encore plus vite".

Pour les coureurs et autres sportifs utilisant la
course ou le cyclisme, ce type d'entrainement peut se
dérouler en pleine nature sur des parcours a reliefs acci-
dentés. Dans ces circuits d'entrainement a variations
naturelles de l'intensité, les cotes remplacent les accélé-
rations (figure 8).

encore définis exercices intermittents courts.
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Figure 8 : On peut utiliser le terrain pour varier la
charge de travail, comme lors dun entrainement par
intervalle naturel..! (Dans Stromme et Skard, 1981)

[0 Les exercices par intervalles longs ont pour
double objectif de développer I'endurance et la puissance
aérobie maximale. Selon leur intensité (entre 85 et 95%
de VAM), ils peuvent aussi avoir un effet non négligea-
ble sur la glycolyse lactique. Leurs durées peuvent varier
de 2 a 10-15 minutes.

Plus la durée de 'exercice est courte (2 a 5 min),
plus l'intensité peut étre élevée. Une forte intensité per-
met un meilleur développement de la puissance aérobie
maximale mais s'accompagne d'une production de lac-
tate plus ou moins importante si les récupérations de

239



0vT

Tableau 7 : RECAPITULATIF DES GESTIONS DU DEVELOPPEMENT DE LA CAPACITE AEROBIE

I. CONTINU Intensités Durées Exercices Nombre de séances Développements
(% VAM) recommandés par semaine prioritaires
65280 20 min 4 45 min Continus (L.S.D) Minimum 2, maximum : dépend
ou Fartleck des objectifs, de la discipline
et de la disponibilité |
ENDURANCE
IL. PAR INTERVALLES ARROBIE
Exercices Récupé- Intensités Durées Durées de | Nature de | Nombre de | Durées Durées de Nombre de PUISSANCE
ration des exer- des exer- la récu- la récu- répétitions | totales la récup. séances/semaine AEROBIE
cices cices pération pération [série des entre les MAXIMALE
% VAM* séries séries
Longs Longue 80295 52 15min 122 min Passive 2a6 30245 min | Une seule 2 a5 en début CAPACITE
série de saison (8 a ~— J-3{ ANAEROBIE
10 semaines) LACTIQUE
1 a 2 ensuite
Courts Courte 1102 140 82a15s 10 & 30s Passive 20 20 230min | 4-5min récup. | 223 (42me 2 CAPACITE
active + 10éme semaine) ﬁf :E']{{'I%%S
étirements 1 ensuite SPRINT LONG

* Vitesse Aérobie Maximale (VAM) déterminée a partir des tests VAM-Eval ou TUB.II : AREAPS - B.P 40 - 33611 CESTAS CEDEX

S2101IU0) $os ‘uonesgIue[d Bs JUAWIAUIBIIUS T
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meuraient "passives". Lorsque les récupérations sont
longues (> 2 a 5 min), il donc souhaitable de maintenir
une activité modérée. Par contre, avec des récupérations
relativement courtes (1 a 2 min), la chaine des transpor-
teurs d'oxygeéne étant encore fortement sollicitée aprés
exercice, un arrét total est tout a fait concevable.

Plus la durée de l'exercice est longue (10 a 15
min), plus la mixité de I'impact physiologique s'oriente
en faveur de l'endurance aérobie. Dans ce cas, les récu-
pérations peuvent étre longues ou courtes, passives ou
actives, sans trop modifier les répercussions métaboli-
ques.

[1 Les exercices par intervalles courts ou exerci-
ces intermittents courts, type "15-15"

La compréhension des effets physiologiques des
exercices intermittents de courtes durées fait essentiel-
lement appel a la connaissance des interactions possibles
entre I'exercice court et la récupération courte.

L'exercice intense (110 a 120% de VAM) et de
durée courte (10 a 15s) dépent surtout de la dégradation
des phosphageénes (ATP-CP). Lors des premiéres répéti-
tions, un laps de temps aussi court permet uniquement
d"enclencher" la mise en jeu accrue de la chaine des
transporteurs d'oxygéne dont le témoin: la fréquence
cardiaque, augmente rapidement mais demeure a un
niveau inframaximal.

La récupération courte (15s) ne permet pas un
retour au calme de la chaine des transporteurs d'oxygéne
qui demeure a la reprise d'une nouvelle séquence
d'exercice a un niveau relativement élevé et s'amplifie
ensuite durant cet exercice.

A l'issue de 6 a 8 minutes de répétitions, alors que
la chaine des transporteurs se maintient a son débit
maximal, aussi bien au cours de 'exercice que durant la
récupération, on ne constate plus de baisse des réserves
d'ATP-CP, pas de production de lactate musculaire
mais, par contre, une baisse sensible des réserves muscu-
laires de glycogene (Saltin et Essen, 1971). Ceci indi-
que, qu'aprés 6 a 8 min, seule la glycolyse aérobie est
sollicitée pour fournir I'importante quantité d'énergie
requise. Ce phénoméne se comprend trés bien si on se
souvient que, maintenue a son niveau fonctionnel
maximal, la chaine des transporteurs d'oxygéne permet,
en 15s de récupération, de reconstituer la quasi totalité
des réserves d'oxygene de l'organisme (hémoglobine et
myoglobine). La glycolyse étant toujours mise enjeu en
début d'exercice, on peut raisonnablement supposer que
le débit fonctionnel de ses réactions biochimiques ait
aussi atteint son maximum. Ainsi, peut-étre expliquée la
sollicitation prépondérante de la glycolyse aérobie lors
d'exercices intermittents courts, répétés pendant des
durées totales supérieures a 6-8 minutes.

En sollicitant a son maximum les systémes ventila-
toire et cardio-vasculaire et, en améliorant I'utilisation
rapide et massive de l'oxygene par le muscle, ce type
d'entrainement semble étre actuellement le plus efficace
pour développer la puissance aérobie maximale.

De plus, a durée égale, les exercices intermittents
courts permettent de réaliser un travail de 1,5 a 2 fois

supérieur a celui d'exercices continus. Dans la perspec-
tive de l'entrainement de joueurs de sports collectifs
(notamment), ce type d'exercices est fortement recom-
mande.

Tout en développant efficacement le vV 0z max, il
peut étre constitué de répétitions d'actions technico-
tactiques réalisées a des intensités proches ou identiques
a celles des matches.

Enfin, en observant le mode de fonctionnement
ludique spontané de l'enfant, on s'apergoit que l'activité
intermittente de courte durée en constitue I'essentiel.
Rien d'étonnant alors que le systéme aérobie de I'enfant
soit plus performant que celui de I'adulte.

L'élaboration des séquences d'entrainement fondée
sur cette forme d'exercices peut étre riche. Cependant,
les combinaisons entre intensité - durée de l'exercice,
durée de récupération, nombre de répétitions totales,
dépendent du niveau d'entrainement :

1. N'envisager cette forme d'exercices que suite a
une période consacrée au développement de I'endurance
aérobie (4 a 6 semaines).

2. Commencer par des durées d'exercices courtes,
des intensités supra-maximales limitées : 105 a 110% de
VAM, des durées de récupération double de celles des
exercices et un nombre de répétitions permettant une
durée totale d'exercice égale ou sensiblement supérieure

a dix minutes.
Exemple : [10s d'exercice a 110% de VAM, 20s de

récupération passive] x 25

3. Augmenter progressivement les durées, puis les
intensités des exercices, puis diminuer la durée de récu-
pération et augmenter le nombre de répétitions :

- Exemple 1 : [15s d'exercice a 110% de VAM, 20s
de récupération passive] x 25

- Exemple 2 : [15s d'exercice a 115% de VAM, 20s
de récupération passive] x 25

- Exemple 3 : [15s d'exercice a 115% de VAM, 15s
de récupération passive] x 25

- Exemple 4 : [15s d'exercice a 115% de VAM, 15s
de récupération passive] x 30

4. Respecter les limites suivantes :

Durée d'exercices : 20s ; intensité : 140% ; durée
de récupération: 10s; nombre de répétitions maxi-
mum = 35 a 40.

5. Alterner les entrainements continus et intermit-
tents courts.

Avec des groupes hétérogénes d'éléves et de spor-
tifs, la mise en place de cette forme d'entrainement est
trés facile : un terrain de football offre les dimensions
idéales :

1. Commencer par évaluer leur VAM.

2. Former des groupes homogénes de VAM

(quatre a cing groupes).
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Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

VAM= 15km/h 155km/h 16 kmh 16.5km/h 17 km/h
110% de
VAM = 68.8m* 7lm* 73.3m*  75.6m*  77.9m*

Groupe 4 Groupe 5

Figure 9 : Mise en place pratique de situations d'entrainement par

intervalles courts. Une piste d'athlétisme, un terrain de football

a la condition d'introduire un aller-retour dans chaque parcours,
un terrain de handball, peuvent suffire. (*) Distances immédiate-

ment calculées par le logiciel VAM-Eval.

et,

3. Calculer la distance a couvrir pendant par
exemple, 10s 2 110% des VAM respectives de chaque
groupe.

4. Dans la forme 10s de course - 10s de récupéra-
tion, donner un coup de sifflet toutes les dix secondes.
Le "contrat" de chaque groupe est de parcourir la dis-
tance correspondante.

[0 L'exercice fractionné: Le but de I'exercice
fractionné est d'imiter la forme d'exercice a fournir lors
de la compétition. Dans notre texte, nous ne faisons que
I'évoquer comme un des procédés possibles d'entraine-
ment.

Généralement, le fractionné est envisagé de deux
facons :

- soit en divisant par moitié la distance de compe-
tition qu'il s'agit alors de courir A une vitesse égale ou
supérieure (100 a 110%) a celle utilisée lors de la course
ou la nage (Cf. Tableau 4). Le nombre de répétitions
doit permettre de parcourir au total 1,5 a 2 fois la dis-
tance de compétition ;

- soit en parcourant les trois quarts de cette dis-
tance a une vitesse sensiblement inférieure (90 a 95%).
Dans ce cas, il faut couvrir au total 1,5 a 2 fois la dis-
tance de compétition.

e Aspects pratiques destinés aux enseignants
d'éducation physique

Avant de se pencher sur la meilleure fagon de gérer
le développement de la capacité aérobie des jeunes dont
l'enseignant d'EPS a la responsabilité, il convient, nous
semble-t-il, de porter un regard critique sur les procédés
pédagogiques les plus habituellement utilisés et, plus
particuliérement, ce qu'il est de coutume de définir
comme le "cycle dendurance”, généralement placé en
début d'année scolaire, voire de saison sportive.

pour qualifier le cycle de développement de la capaci-
té aérobie envisagé en début d'année scolaire.. a
moins, bien-siir, que I'objectif de ce cycle se limite au
développement de la seule endurance aérobie, ce qui
serait insuffisant !

Outre cette nécessaire précision, le probleme le
plus crucial est de s'interroger sur l'impact physiolo-
gique réel d'un tel cycle. Si on limite le "cycle d'endu-
rance" a une ou deux séances hebdomadaires de trente
minutes chacune de travail effectif, le calcul final
montre a I'évidence que l'enseignant ne peut qu'étre
tres modeste dans ses ambitions.

Dans ce cas, selon nos calculs, la durée reelle
consacrée au developpement de la capacité aérobie se
limiterait, dans une année, 3 :

- 0.88% de la durée totale des séances dEPS

(3 x 55 min hebdomadaires),

- 0.0019% de la durée totale du nombre d'heures

de scolaritg,

- 0.00032% de la durée totale en situation

éveillée (hypothése de 10 heures de sommeil),

- 0.00019% du nombre total d'heures !!

A la condition que, quels que soient les contenus
des différents cycles, le développement de la capacité
aérobie constitue un objectif transversal, le "cycle d'en-
durance" pourrait étre maintenu mais, comme simple
fondement d'une préparation du "terrain physiologique"
de début d'année scolaire.

Les intensités et, notamment, les fréquences
cardiaques élevées requises pour le développement de
la capacité aérobie peuvent-elles étre dangereuses
chez le jeune ?

Un seul "cycle d'endurance” peut-il développer
la capacité aérobie des éléves ?

I est souvent affirmé fort péremptoirement, mais
sans preuve, que l'exercice intense et prolongé est dan-
gereux pour l'enfant. Qu'en est-il exactement ? Des
recherches portant sur de nombreux paramétres physio-
logiques et médicaux indiquent que l'enfant peut les
tolérer sans problémes et que leurs conséquences biolo-
giques semblent n'étre que modérées (Liesen et coll.,
1974 ; Macek et coll., 1976 a et b ; Haralambie et coll.,
1977). A ce jour, aucune reéaction de meésadaptation n'a
été rapportée dans la littérature.

Au nivean de l'éducation physique et de l'entrai-
nement chez le jeune, le danger n'est pas I'hyper mais
plutét 1'hypoactivité a laquelle contraignent a la fois, des
horaires hebdomadaires trop faibles, une vie physique de
plus en plus limité par I'environnement et une légitime
prudence de I'enseignant et de I'éducateur sportif insuffi-
samment renseignés sur les réelles possibilités d'adapta-
tion biologiques des jeunes qui leur sont confiés.

Si on se réfere aux définitions de l'endurance, il
conviendrait désormais de trouver une autre appellation

A partir de quel age développer I'endurance et
la Puissance Aérobie Maximale ?

Que penser de ce fameux "dge d'or" du déve-
loppement de la capacité aérobie ?
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Dans ces domaines beaucoup de choses ont été
dites ou écrites, peu ont été expérimentées et prouvées.
Cela tient évidemment a la simple déontologie et aux
difficultés techniques d'expérimentation chez le jeune en
geénéral et, plus particulierement, chez l'enfant. Les
études longitudinales réalisées sont toutes de durées trop
courtes et de protocoles trés difficilement maitrisables
pour représenter les effets, a long terme, d'un entraine-
ment particulier.

Dans ces conditions comment avoir la certitude que
telle transformation enregistrée n'est pas aussi et surtout
la conséquence normale de la croissance, de la matura-
tion et du développement ?

Quel que soit I'dge, l'endurance et la puissance
aérobie maximale doivent étre complémentairement dé-
veloppées. Cependant, en général, l'organisme de I'en-
fant semble moins bénéficier d'un programme d'exerci-
ces d'endurance et de puissance maximale aérobie que
celui d'un jeune postpubére (Sprynarova, 1974. Ko-
bayashi et coll., 1978). Ceci ne signifie aucunement qu'il
faille attendre cette période pour commencer. Il est vrai
qu'aux ages prépubertaires, il est plus opportun de con-
sacrer davantage de temps a l'acquisition des habiletés
motrices, sans pour autant négliger 1a dimension physio-

logique.

Une autre confusion serait de vouloir calquer les
programmes destinés aux développements de la capacité
aérobie sur la courbe naturelle d'augmentation du ¥V O2
max liée a la croissance. Si en effet on observe chez le
garcon une poussée d'augmentation rapide du V 0, max
a partir (en moyenne) de 10 ans et 4 mois pour atteindre
un sommet a 11 ans et 6 mois et maintenir une période
d'accélération abrupte jusqu'a 1'dge de 14 ans (Mirwald,
1980 ; Mirwald et coll., 1981), rien ne nous permet de
dire que ces ages sont les plus favorables aux program-
mes d'exercices aérobies (endurance + V O, max). Dans
ce type de statistiques, notons que le méme phénomeéne
s'observe chez les filles mais avec une précocité d'envi-
TON une annee.

Par contre, dés la période pubertaire, la courbe de
développement du ¥ O; max des jeunes filles non spor-
tives s'infléchit en plateau et méme baisse si une activité
physique réguliére ne permet son entretien.

En résumé : [l n'y a pas d'dge particulier pour
commencer a développer la capacité aérobie de l'enfant
et de l'adolescent. Par prudence, plutét que par con-
naissance précise, il semble plus raisonnable de com-
mencer chez l'enfant par un travail d'endurance aérobie
ce qui n'exclut nullement des exercices ponctuels inten-
ses mais de courle durée et répétés a intervalles courts
(caractérisant le mode de fonctionnement de ['enfant
dans sa motricité ludique). Ensuite, hormis en début
d'année scolaire, il n'y a pas de chronologie particu-
liere. Endurance et puissance maximale aérobie doivent
étre développées complémentairement, surtout vers 11-
16 ans, période pendant laguelle les effets de la crois-
sance peuvent potentialiser leur développement.
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