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Dans de nombreuses activités physi
ques et disciplines sportives, la rela
tion existant entre la performance de 
longue durée et la consommation 
maximale d'oxygène (ou vo2 max) 
est un fait bien établi. Un V02 max 
élevé favorise non seulement la per
formance de longue durée mais, en 
permettant des charges d 'entraîne
ment plus importantes, peut indirec
tement favoriser aussi la qualité de 
toutes les autres performances. De 
même un bon transport et une bonne 
utilisation cellulaire de 1 'oxygène 
jouent un rôle très important dans la 
récupération post-exercice, et est un 
gage d'une bonne capacité physique 
générale non seulement du sportif, 
mais aussi de l'enfant et de l'adulte 
non compétiteur. 

Enfin, dans la plupart des recherches 
portant sur les effets physiologiques 
de l'exercice ou de l'entraînement, 
l'augmentation de la consommation 
maximale d'oxygène constitue un des 
critères objectifs souvent retenu pour 
apprécier l'amélioration de la condi
tion physique. Pour l'ensemble de ces 
raisons, la mesure directe ou l'esti
mation du vo2 max devrait normale
ment faire partie de toute bonne bat
terie d'épreuves d'évaluation de la 
capacité physique générale ou spécifi
que des sujets jeunes ou plus âgés, 
sédentaires ou sportifs. 

Définition du V02 max 

Nous savons que l'homme ne peut 
être trop longtemps privé d'oxygène. 
La sollicitation de ses réserves éner
gétiques en condition d'anaérobiose 
ne constitue qu'une étape de transi
tion qui répond à des procédures 



96 

d 'urgence. Dès lors qu'un exercice 
d'intensité exhaustive se prolonge au
delà de deux ou trois minutes, ce sont 
les processus oxydatifs qui permet
tent l'essentiel de l'approvisionne
ment énergétique. Ils s 'accompa
gnent d 'une baisse de l'intensité de 
l'exercice qui correspond aux valeurs 
limites des possibilités : 
- de transport par le système cardia
vasculaire, 
- d'utilisation par les cellules mus
culaires ahives de l'oxygène véhiculé. 
Les deux facteurs ci-dessus condi
tionnent la consommation maximale 
d 'oxygène. 

Cette valeur limite peut être atteinte 
d'une manière diamétralement oppo
sée en commençant un exercice à une 
intensité faible que l'on augmente 
progressivement par paliers. Dans ces 
conditions, la consommation d 'oxy
gène augmente simultanément et 
linéairement pour assurer l'énergie 
supplémentaire requise, jusqu 'au 
moment où à chaque nouveau palier, 
ne corresponde plus une augmenta
tion de la consommation d'oxygène 
(fig. 1). On dit alors que le sujet a 
atteint sa consommation maximale 
d'oxygène (ou vo2 max). C'est ce 
type d'épreuve physique qui est géné
ralement utilisé pour obtenir la puis
sance maximale aérobie (ou PMA) 
d'un sujet dans des conditions expéri
mentales contrôlées. 

Se référant à la mesure de la consom
mation maximale d'oxygène, nous 
avons utilisé, jusque là, les symboles 
V02 max et PMA. Le V02 exprime le 
volume (V) d'oxygène (02) con
sommé par minute (le point · sur le 
V). La PMA est la puissance à 
laquelle le vo2 max est atteint. 

Selon l 'objectif, le niveau de préci
sion requis et l'âge des sujets aux
quels elle s'adresse, l'évaluation du 
V02 max peut se faire par mesures 
directes ou mesures indirectes. Dans 
ce deuxième cas, il s'agit plus d'une 
estimation à partir de mesures que 
d' une mesure proprement dite. 

L'estimation du V02 max utilise la 
rela tion linéaire qui existe entre les 

(1) Voir anicle précédent : CAZOR LA (G.), 
LÉGER (L.), MARINI (J.F.). · Épreuves et mesures 
du potentiel anaérobie. 

Travaux et Recherches n o 7 1 Spécial Évaluation 

"';" 
80 c: e y = 3.335 x . 3.15 ... 

'tJ) 

.:.c 80 

e 

0 = 20 
w 

ENERGIE 
REQUISE 

z 
w 

0 ~L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-L-~~~~~~~~ 

0 l) 10 ll) 20 

VITESSE, km/h 
Figure 1 -Consommation d'oxygène en fonction de la vitesse de course (Margaria et 
coll. , 1963) : la consommation d'oxygène augmente jusqu'à ce que l'organisme atteigne ses 
limites, c'est-à-dire 50 ml.kg- l.min - 1 ou 14 km/ h pour cet individu type. Au-delà de 14 km/ h, 

l'énergie requise additionnelle provient des sources anaérobies 

fréquences cardiaques, les différentes 
intensités d'exercice et les vo2 infra
maximaux (inférieurs à vo2 max (1) 
correspondant). 

Les expressions : stamina, capacité 
fonctionnelle de travail (PWC pour 
«physical working capacity» où W 
signifie travail par unité de temps), 
capacité cardiorespiratoire, ou car
diovasculaire, organique, oxydative, 
sont aussi couramment utilisées en 
relation avec la capacité aérobie. 

Ces mêmes qualificatifs sont précisés 
en adjoignant les termes puissance et 
endurance. Enfin, certains préconi
sent l'expression endurance intégrale 
pour signifier l'endurance aérobie. 
Pour éviter toute ambiguïté, nous 
nous en tiendrons dans ce texte aux 
notions de V02max ou PMA pour 
désigner respectivement la consom
mation maximale d 'oxygène et la 
puissance à laquelle elle est atteinte. 

Unités d'écriture du V02 max 
et de la PMA 

Plus un sujet est grand et de poids 
important, plus sa consommation 
maximale d'oxygène est normale
ment élevée. Ceci n'est pas surpre
nant dès lors qu'une plus grande 
masse musculaire consomme plus 
d'oxygène, ce qui ne constitue pas, 

pour autant, un indicateur suffisant 
de sa capacité physique. Pour mieux 
apprécier cette dernière, il serait en 
effet indispensable de ramener le 
volume d'oxygène consommé au 
poids de la masse musculaire ou, à 
défaut, comme le proposent les 
physiologistes, au kilogramme de 
poids corporel. 
Les unités de mesure peuvent donc 
s'exprimer différemment, soit en 
valeur brute ou litre par minute 
(l.min - 1 ), soit en valeur relative, 
c'est-à-dire par millilitre par minute 
et par kilogramme de poids corporel 
(ml. kg - I.min - 1). La valeur relative 
peut aussi s'écrire : ml.kg - 1 min - I, 
(ml/kg) 1 min, ml 1 (kg x min), 
alors que ml/kg / min est incorrecte, 
cette dernière formulation pouvant 
signifier aussi ml/(kg/ min). 

La PMA devrait toujours être expri
mée en watts; cependant, pour la 
course, la nage et le cyclisme, la 
vitesse exprimée en km/ h, en rn / min 
ou en m/ s, est aussi admise. 

Considérations générales sur 
les techniques de mesure du 
V02 max 

En fonction des objectifs de l'évalua
tion, de l'âge des personnes évaluées 
et du matériel disponible, le vo2 max 
peut être mesuré au cours d'un exer-
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cice selon plusieurs protocoles. Nous 
examinerons tout à tour quels sont 
les outils et protocoles les plus classi
quement utilisés en laboratoire, et 
ceux que l'éducateur physique peut 
utiliser dans sa pratique quotidienne 
sur le terrain . 

Pour espérer atteindre la valeur 
maximale de sa consommation 
d'oxygène, un sujet doit solliciter au 
minimum 70 !tfo de sa masse muscu
laire totale. Pour ce faire, les deux 
ergomètres les plus classiquement uti
lisés en laboratoire sont le tapis rou
lant et l'ergocycle, qui sollicitent les 
masses musculaires importantes des 
membres inférieurs (ta bi. 1 ). 

Les valeurs de V02 max les plus éle
vées sont obtenues sur tapis roulant; 
cependant, la puissance fournie pen
dant l'épreuve de course n'est calcu
lée qu'indirectement. Elle peut être 
évaluée à partir du nomogramme de 
Mar ga ria et coll., 1963 (fig. 2) qui 
permet, dans un premier temps, 
d'extrapoler la dépense énergétique 
totale qui, elle-même, par l 'intermé
diaire d'un rendement musculaire 
arbitrairement fixé à 20-25 %, per
met à son tour d'apprécier la puis
sance. Cet ensemble d ' approxima
tions interdit donc la précision de la 
mesure . 

Le cycloergomètre donne des valeurs 
de vo2 max en moyenne plus basses 
que le tapis roulant (92 à 96 %) avec 
des sujets non spécialistes. Il offre 
cependant d'incontestables avanta
ges. Le travail fourni pa r le sujet peut 
être en effet directement obtenu par 
lecture sur «cadran analyseur» équi
pant actuellement toutes les bicyclet
tes ergométriques. En outre, comme 
le buste et les membres supérieurs 
demeurent relativement immobiles 
au cours de cette épreuve, surveil
lance électrocardiographique et pré
lèvements sanguins en sont facilités . 

Notons encore que la consommation 
maximale d'oxygène devrait être 
déterminée, chez le sportif spécialisé, 
à partir de la discipline habituelle
ment pratiquée ou d'une épreuve qui 
s'en rapproche le plus. 

Ces deux ergomètres sont classique
ment utilisés aussi bien pour mesurer 
directement le vo2 max que pour 

TYPES D'ERGOMÈTRES 
Tableau 1 - Avantages comparés des épreuves d'aptitude physiq ue* 

Marches 

Type d'épreuve 

Bicyclette 
droite 

Bicyclette 
inclinée 

A. FACILITÉ D'EXÉC UTION 

Nécessité d'un entraînement 

Tapis 
roulant 
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préalable +++ ++ - ++ +a 
Obtention d'un V02 élevé 
Rendement du sujet au V02 max 
Facilité d'étalonnage de l'appareil 

Facilité de mesure de la puissance 
appliquée 

Facilité d'obtention des données sui
vantes pendant l'épreuve maxi
male: 
ECG 
Pression sanguine 
Échantillon de sang 
Ventilation et consommation 

d'oxy
gène 

Nécessité de prévoir des soins d'ur
gence b 

Facilité de respiration 
Obtention d'un accroissement 

presque continu de 1 'effort b 

+ + 
+ 
b 

++! 

± 
- -

- - -

± 

+ 
+++ 

± 

++ ± 
++ + 

+ + c + +c 
- - d - - d 

+++ +++! 

++ ++ 
++ +++ 
++ +++ 

++ ++ 

- +++ 
++ + 

+ + c ++c 
+ + +d + + +d 

B. ABSENCE DE CARACT ÉRISTiQUES INDÉSIRABLES 

Danger + ++ou + +++ 
± i 

Habileté requise du sujet + + -
Fatigue musculaire locale aux 
charges élevées + - - -

Présence d 'un personnel expéri-
men té ++ ++ ++ 

Co ût de l'équipement +++ ++ c + c 
- -d - - d 

Entretien (y compris 1 'étalonnage) + ++ ++c ±d + + c ± c 
Bruit +++ ± ± 
Encombrement b +++ + -

Commodité du transport b +++ ++c±d ± c - - d 
Nécessité d 'un branchement élee-
trique b b ++c + + c 

- - d - - d 
Coordinatio n neuromusculaire - - + 
Contrôle de la puissance b - - -c++d - c++d 

+ ++ 
+++ 

+ ou ± e 

g 

± 
-
± 

+ 

- - -
+++ 

++ou ± e 

- -

+ +i 

++ 

± 
- - -

± 
- -

- - -

- - -

- - -

- -
+ ++ 

• Tableau tiré du rapport d 'une réunion OMS sur les épreuves d 'effort dans leurs rapports 
avec la fonction cardiovasculaire (Org. mond. Santé Sér. Rapp. techn., 1968, N° 388, p. 
Il). Les quatre types d 'épreuves sont classés d 'après les critères figurant dans la première 
colonne. Le signe + + + indiq ue 1 'épreuve la plus fac ile à exécuter, la plus satisfaisante et 
qui comporte le moins de caractères indésirables . Le signe - - - indique l'épreuve la 
plus di ffi cile, la moins satis faisante, et qui comporte le plus grand nombre de caractères 
indésirables. Le niveau intermédia ire est représenté par le signe ± . Plus une épreuve 
compte de signes + (ou moins elle compte de signes - )dans 1 'ensemble du tableau, moins 
elle soulève de difficultés . 
a Épreuve plus difficile lorsque la vitesse est grande et la pente fo rte. 
b Pas d'étalonnage. 
c T ype à fr iction. 
d Type électrique. 
e La normalisation de l'angle est facile mais celle de la vitesse est plus délicate. 
f Moins faci le à la puissance maximale. 
g Permet seulement une estimation. 
h Facteur d'importance secondaire. 
i Augmente avec la vitesse. 
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1 'estimer indirectement à partir des 
relations = V02 - FC - puissance 
de travail. 

0 LES TECHNIQUES DE 
MESURE DIRECTE 
DU V02 MAX 

Les techniques de mesure directe du 
vo2 max donnent les résultats les 
plus exacts, c'est-à-dire que les 
erreurs systématiques et aléatoires 
peuvent être réduites à leur mini
mum, à condition de bien étalonner 
les appareils de mesure, de se confor
mer à un protocole rigoureux et de 
vérifier les critères physiologiques qui 
permettent de juger si le sujet a véri
tablement atteint son vo2 max. 

Vérification des ergomètres 
Il faut en effet vérifier le plus souvent 
possible : 

-pour le cycloergomètre, l'exacti
tude du tarage, le zéro en absence de 
tout système de frein (mécanique ou 
électro-magnétique), Je réglage de la 
selle et, au cours de l'épreuve, le 
rythme correct du pédalage (soit par 
un compteur de coups, soit par un 
métronome); 

- pour le tapis roulant, la vitesse de 
déroulement du tapis et l'exactitude 
des pourcentages de pente imposés. 

Protocoles de l'épreuve 
L'épreuve elle-même consiste à ame
ner le sujet à 1 'état le plus élevé de sa 
consommation d'oxygène. La durée 
nécessaire dépend du protocole 
choisi. Quelle que soit sa nature, il 
doit être précédé d'un échauffement 
d'une durée minimale de 6 minutes 
élevant la fréquence cardiaque du 
sujet à une valeur comprise entre 120 
et 150. L'évaluateur peut alors utili
ser soit une épreuve dite rectangu
laire, c'est-à-dire qu'une puissance 
unique de travail est demandée par 
séance - - son augmentation requiert 
dans ce cas plusieurs séances de 6 
minutes chacune (fig. 3) - soit une 
épreuve dite triangulaire permettant 
d'obtenir le vo2 max au terme d'une 
seule épreuve. 

Dans ce cas, la puissance du travail 
est augmentée progressivement par 
paliers de 1, 2 ou 3 minutes (fig. 4) 
jusqu'au moment où le sujet s'arrête 
parce qu'il ne peut plus aller au-delà. 
Une période de récupération active 
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Figure 2- Nomogramme de Margaria 1963 
Pour lire le nomogramme, placer une règle sur les deux valeurs connues (1 et II dans cet exem
ple) et lire le point de la droite qu'elle coupe (droite Ill) :il correspond à la valeur extrapolée 
désirée. Ex. : pour un sujet courant à 15 km / h sur un tapis incliné à 5 O!o, le coût énergétique 

équivaudrait à 18,4 kcal.kg - 1.h- 1• 
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Figure 3 - Épreuve rectangulaire de détermination du V02 max 

Durée 

Plusieurs séances de 6 min chacune au cours desquelles le sujet réalise l'épreuve à une charge 
maintenue constante 

---7,1 -ff 
Durée 

PMA (2) (1) 

Figure 4 - Épreuve triangulaire de détermination du V02 max 
(1) Charges croissantes avec temps de récupéra tion intermédiaire 
(2) Augmentat ion des charges par paliers de 3 à 4 min 
(3) Augmentation quasi continue de la charge par palier de 1 min 
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(travail entre 40 et 50 OJo de la PMA) 
est fortem ent recommandée en fin 
d'épreuve. 

Critères physiologiques indispensa
bles pour savoir si le vo2 max a été 
atteint 
Les motivations que requiert ce type 
d'épreuve peuvent parfois faire arrê
ter le sujet avant que son vo2 max 
soit atteint, c'est pourquoi il est 
indispensable de se fonder sur les cri
tères suivants : 

- Fréquence cardiaque (FC) = FC 
max théorique qui selon Astrand 
(1954) devrait correspondre à 220 
battements par minute moins l'âge 
du sujet (220 - l'âge). 
Toutefois , comme nous le verrons 
ultérieurement, à cause des variations 
interindividuelles, ce seul critère 
serait insuffisant. 

- Quotient respiratoire: 

(QR = V C02) ~ 1.05 
vo2 

- Lactate sanguin ~ 9 mmol / 1- 1 

chez l 'adulte et ~ 8 mmol chez 
l'enfant. 
- Valt:ur maximale du V02; possi
ble à vérifier lorsque, à la fin de 
l'épreuve, après un repos de 1 
minute, il est demandé au sujet de 
réaliser un dernier palier de 1 à 2 
minutes à une puissance supérieure à 
la PMA. 

Appareils de mesure 

Les appareils de recueil et de mesure 
des gaz expirés dépendent de la tech
nique choisie, qui peut être, soit en 
circuit fermé, soit en circuit ouvert. 

• Technique en circuit fermé 
Le sujet évalué respire ici l'air con
tenu dans un spirographe. Les gaz 
expirés lui sont ensuite restitués après 
leur passage dans un dispositif conte
nant de la chaux sodée ou du KOH 
qui absorbe le C02. A chaque mou
vement respiratoire correspond un 
spirogramme qui traduit en fait 1'02 
consommé par le sujet. L'alignement 
de tous les cycles respiratoires est 
matérialisé par une droite dont la 
pente fournit le vo2 (fig . 5). 

Si ce procédé évite le calcul du V02, il 
exige par contre une respiration régu
lière, et entraîne un appauvrissement 
progressif en 0 2 de l'air inspiré 
incompatible avec une durée prolon-

gée de l'épreuve. De plus, l'ensemble 
du dispositif présente des résistances 
d'autant plus grandes que le débit 
venti latoire s'élève. Ces inconvé
nients lui font préférer les techniques 
en circuit ouvert plus conformes aux 
conditions de l'exercice. 

• Techniques en circuit ouvert 
Elles sont de deux ordres : soit par le 
recueil des gaz expirés dans des sacs 
de Douglas, soit par mesures auto
matiques. 

0 Technique par recueil dans des 
sacs de Douglas 
Les gaz expirés sont recueillis dans 
des sacs imperméables d'une conte
nance habituelle de lOO 1, pendant 
une durée rigoureusement chronomé
trée. La porosité des sacs et l'exacti
tude du chronomètre doivent être 
régulièrement contrôlés. 
Les fractions d '02 et C02 expirées 
(FEo

2 
et FEco

2
) sont déterminées par 

des analyseurs appropriés (analyseur 

SODEE 

paramagnétique d '02 et analyseur à 
infrarouge de co2 par exemple). 
Leur étalonnage doit être aussi régu
lièrement effectué à l'aide d'un gaz 
étalon préalablement contrôlé par la 
technique de Scholander. 

Le volume des sacs est mesuré par un 
spiromètre étalonné (spiromètre de 
T issot par exemple). 

Connaissant le débit expiré VE 

(
Volume du sac x 60 _ VE (l.min -1)) 
durée de prélèvement (s) -

les fractions d'02 consommé, de co2 
produit, et les conditions de tempéra
ture et de pression des lieux d 'analy
ses, on peut alors calculer le vo2 
(!.min -1) (voir calculs en annexe). 

0 Technique par mesures automati
ques 
Afin d'éviter toutes les étapes précé
dentes (recueil des gaz dans des sacs 
de Douglas, mesure du volume, 
analyse des fractions d'02 et de co2, 

6T(m in ) 

Figure 5 -Schéma d'un spirographe de T issot pour la mesure du V02 en circuit 
fermé. Les flèches indiquent le sens parcouru par l'air vers le sujet (inspiration) et du 
sujet vers le gazomètre (expiration) via le filtre absorbant l'anhydride carbonique 
(C02). La pente du tracé inscrit par le stylet donne la valeur du V02 ATPS = V02 t. 
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calculs du VE et du VOû, une chaîne 
d 'appareils électroniques placés en 
série permet actuellement d'accéder 
aux vo2 grâce à un ordinateur dont 
les calculs intègrent toutes les don
nées requises (débit inspiratoire = 

V i; fractions d '02 inspiré : F io
2

; 

fractions d '02 et co2 exp iré : 
FE o et FEco ; température, pres
sion) 

2 
(voir fig.

2 
6 pour 1 'appareillage 

et annexe pour les calculs). 

Cette technique nécessite cependant 
un contrôle régulier de chacun des 
appareils car une seule imprécision 
peut être à l ' origine de résultats 
finaux a berrants. Le contrôle global 
de cette technique nécessite un robi
net en dérivation permettant de préle
ver en aval de la chambre de mélange 

(fig. 6) les gaz expirés . Recueillis dans 
des sacs de Douglas, ils permettent 
alors le calcul du V02 par la techni
que décrite ci-dessus. 

La mesure directe fait donc appel à 
un appareillage coûteux et sophisti
qué exigeant d'être manipulé par un 
personnel hautement qualifié. De 
plus, la nature de l'effort qu' elle 
demande est peu compatible avec un 
état de santé fragile, et à proscrire 
aux personnes présentant des fac
teurs de risques cardio-vasculaires. 

Dans le cadre d ' un programme 
d'évaluation d'adultes âgés de plus 
de 35 ans ou d'enfants de moins de 12 
a ns, les mesures indirectes sous
maximales sont plus indiquées et 
généralement plus utilisées. 

0 LES T ECH NIQUES DE 
MESURE INDIRECTE 
DU V02 MAX 

Les épreuves permettant d'obtenir 
indirectement le vo2 max utilisent les 
liaisons linéaires exis tant entre le 
vo2, la puissance de l'exercice et la 
FC (fig . 10). Pour être crédibles, ces 
épreuves doi vent to ujours être 
accompagnées de l'équation de la 
pente de la droite établissant la liai
son entre la FC ou la puissance de 
travail et le vo2 : 
y ax + b dans laquelle, 
y = vo2 et 
x = FC ou puissance. 
Ces épreuves peuvent être maximales 
et présenter les limites et les risques 
d'administration indiqués ci-dessus 

Quelques valeurs normatives de consommation maximale d 'oxygène mesurée par méthodes directes 

mlfKq/mn 

8 0 9 0 
Li tre~,,,., !=:::::::c:::::::i::::::-=i::::=i=:-T-- -T---r'---,-, 

5 . 1 

60 70 80 90 

Figures 7 et 8 - Consommation maximale d'oxygène 
moyenne, exprimée en millilitres par kg de poids corporel et 
par minute, des équipes (a) masculines et (b) féminines suédoi-

ses des différentes disciplines sportives 
Le trait blanc horizontal à l'extrémité de chaque barre noire repré
sente l'écart-type; n = nombre de sujets mesurés. A gauche est égale
ment indiquée la consommation d'oxygène moyenne, exprimée en 

litres par minute (D'après Saltin et P.O. Astrand, 1967) 
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Figure 9- La consommation maximale d'oxygène chez 
différents groupes d 'athlètes 

D'après Saltin et Astrand (1967) (rectangles hachurés) et résultats 
personnels sur des athlètes de niveau national (rectangles blancs). Les 
valeurs dépendent du type d'activité; elles sont d'autant plus élevées 
que l 'exercice habituellement pratiqué est plus intense et plus pro-

longé (Extrait de Lacour et Flandrois, 1977) 



102 Travaux et Recherches n o 7 1 Spécial Évaluation 

Quelques valeurs normatives de consommation maximale d'oxygène mesurée par méthodes directes 

Taille Poids V02 max vo2 max FC à V02 max QR 
Age (cm) (kg) (l.min-1) (ml. min -l .kg -1) (bal. min -1) à vol max 

1 ll Ill 1 ll lll 1 ll ll l 1 I l I ll 1 ll Ill 1 ll I ll 

n = 21 n = 14 n = 12 

10-1 1 142.7 142.4 147.5 35 .6 35.4 39.5 1.74 1.98 2.31 49.1 57.4 58.39 200 199 197 1.12 1.08 1.00 

1.9 2.0 8.7 1.3 1.7 8.4 0.06 0.05 0.56 1.3 2.4 5.37 2 3 7 0.03 0.02 0.05 

n = 34 n = 13 n = 13 ·-
12 147.7 147 .7 159.0 37.6 40.4 48.9 1.77 2.24 2.59 47.8 56.7 53 .25 200.5 205 189 1.13 1.10 1.00 

1.3 1.4 11.3 1.0 1.0 11.6 0.04 0.07 0.67 1.1 1.6 8.13 1 3 9 0.03 0.02 0.05 

n = 33 n = 12 n = 40 

13 155.1 159.0 165.5 44. 1 48 .1 53.4 2. 10 2.88 3.29 47.8 60.2 61.78 199.5 196 189 1.23 1.09 1.02 

1.3 2.8 9.0 1.3 2.4 8.1 0.07 0 .13 0.57 1.4 2.3 5.65 1 2 7 0 .03 0.02 0.05 

n = 28 n = 12 n = 34 

14 164.9 165.5 172.0 52.9 54.7 59.5 2 .34 3.28 3.71 43.9 61.1 62.62 198 206 186 1.16 1.13 1.01 

2.2 2.5 6.0 2.0 2.8 7.2- 0.10 0.16 0.54 1.2 0.9 7.23 2 3 6 0 .04 0.02 0.05 

n = 18 n = 12 n = 28 

15 166.4 174.3 174.8 55 .0 61. 1 63.2 2.68 3.54 3.84 48 .9 58 .3 60.94 200 201 185 1.33 1.13 1.03 

1.4 2.1 5.8 1.5 1.9 6.0 0.09 0.12 0.44 1.4 1.4 5.50 2 3 7 0.04 0.02 0.04 

n = 25 n = 12 n = 15 

16 169.6 172.7 177.4 59. 1 63 .9 67 .2 2.69 3.99 4.28 46.1 61.7 63.68 201 197 185 1.30 1. 11 1.06 

1.1 1.6 5.8 1.1 1.5 7.0 0 .09 0 .1 2 0.54 1.3 2. 1 5.83 1 2 8 0.03 0.02 0.01 

n = 7 

17 180.5 70.6 4.65 65.12 182 1.04 

7.0 5.7 0.62 5.26 6 0.03 

n = 24 

18 183.5 74.7 4.74 63 .70 182 1.04 

5.6 6.9 0.48 6.66 8 0.08 

1 : popu lations de non sportifs; ll: populations de nageurs niveau club. Valeurs obtenues par Flandrois et coll. (1982) à parti r d'une épreuve sur bicyclette 
ergométrique; 111 : populations de nageurs niveau national. Valeurs obtenues par Cazorla (1982) à partir de mesures directes au cours de la nage. 

Tableau 2 - Ensemble des valeurs biométriques et fonctionnelles de jeunes gens français sportifs et non sportifs 

Taille Poids vo2 max vol max FC à V01 max QR 
Age (cm) (kg) (l.min - 1) (ml.min -l.kg - 1) (bat. min - I) à vol max 

1 Il Ill 1 Il Ill 1 Il Ill 1 Il Ill 1 Il I ll 1 Il Ill 

n = 21 n = 14 n = 14 

10-11 148.8 146.0 151.7 37.0 36.1 41.3 1.47 1.89 2.25 40.0 53.2 55 .1 3 200 207 194 1.16 1.05 0.98 

1.4 1.5 10.8 1.2 1.7 9 .5 0.07 0.07 0 .49 1.4 2. 1 9.17 2 2 6 0.03 0.03 0.05 

n = 35 n = 14 n = 21 

12 148.0 151.3 158.6 38.1 40.0 47 .1 1.55 2. 10 2.67 40.9 56.5 57.11 203 199 191 1. 18 1.05 1.01 

1.3 2.3 6.6 1.1 1.9 6.6 0.04 0 .08 0 .36 0.8 1.9 7.0 1 2 6 0.02 0.03 0.04 

n = 21 n = 15 n = 38 

13 157.5 160.3 161.0 47.5 48.8 48.8 1.70 2.41 2.76 36.0 48. 1 57 .1 2 202 200 191 1.24 1. 11 0.99 

1.6 2. 1 5.8 1.6 2.1 6.2 0.06 0 .10 0.41 1.3 2.0 6.5 2 4 7 0.05 0.02 0.04 

n = 24 n = 15 n = 18 

14 157 .1 165.1 163.6 45.3 52.4 52.7 1.66 2.84 2.80 35 .7 53.5 53.31 201 198 191 1.28 1.06 1.01 

1.6 1.1 5.5 1.2 1.8 5.7 0 .06 0 .7 0.36 0.7 1.2 5.01 1 2 8 0.04 0.02 0.09 

n = 15 n = 16 n = 24 

15 162.4 161.6 166.2 50.6 52.3 54.4 1.83 2 .66 2.91 36.4 51.0 53.90 201 195 190 1.34 1.12 1.02 

1.6 1.5 5.2 1.6 1.6 6.5 0.07 0.10 0.40 1.5 1.4 6.39 2 2 9 0.03 0 .02 0 .11 

n = Il n = 15 n = 6 

16 159. 1 164.5 166 .3 49.4 54.7 52.9 1.89 2.87 2.85 35.7 53 .5 54.05 202 197 187 1.24 1.07 1.05 

1.5 1.2 5.6 2.0 1.2 4.5 0.1 1 0.10 0.33 1.0 1.2 5.86 3 2 3 0.05 0 .02 0 .02 

n = 13 

17 et + 17 1.4 60.9 3.49 58.07 188 

5.0 6.7 0.35 7.69 8 

1 :populations de non sportives ; 11 : populations de nageuses niveau club. Valeurs obtenues par Flandrois et coll. (1982) à partir d'une épreuve sur bicyclette 
ergométrique; III :populations de nageuses niveau national. Valeurs obtenues par Cazorla (1982) à partir de mesures directes au cours de la nage. 

Tableau 3 - Ensemble des valeurs biométriques et fonctionnelles de jeunes filles françaises sportives et non sportives 
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ou, pour pallier ces inconvénients , 
être sous-maximales (<à vo2 max), 
c'est-à-dire qu'elles utilisent généra
lement dans ce cas la relat ion FC -
vo2, et la simultanéité supposée du 
plafonnement du vo2 max et de la 
FC max. Cette relation est établie 
pour chaque sujet à partir d'au moins 
deux exercices sous-maximaux, puis 
extrapolée jusqu'à la FC max théori
que. 
On peut donc constater que la techni
que indirecte de prédiction du vo2 
max à partir d'épreuves so us 
maximales est entachée de nombreu
ses imprécisions qu 'il est bon de rap
peler. 

lOO 

Facteurs d'erreurs liés aux mesures indi
rectes 

Les principaux facteurs d ' erreurs 
sont dus à la relation FC - V02 sur 
laquelle se fondent ces épreuves, car 
la FC comme le V02 sont soumis à 
des variations interindividuelles 
importantes. 

Erreurs liées aux variations interindi
viduelles de la FC 

- La FC max peut varier dans un 
même groupe d'âge de ± 10 f1Jo . 
L'extrapo lation de la pente 
FC - V02 peut donc aussi bien sures
t imer que sous-estimer le vo2 max de 
certains suj ets (fig. 11). 
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- La FC max peut être affectée par 
l'état de forme des sujets, baissant 
pour les jeunes adultes et augmentant 
pour les plus vieux en bonne forme 
physique, vers une FC max commune 
située à environ 185 b/ min . Il fau
drait donc connaître l 'état de forme 
du sujet avant l'épreuve et n'est-ce 
pas là l'objet de l'évaluation? 

- Pour la majorité des sujets séden
taires la FC max «plafonne» avant le 
vo2 max, ce qui a pour effet de sous
estimer le vo2 max prédit (fig. 12). 

- Dans certains cas , il n'y a pas 
linéarité entre FC et V02, mais une 
relation exponentielle (fig. 13) . 

FC max théorique 
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Figure 10 - Extrapolation linéaire du V02 max et de la puis
sance maximale ('Wmax) à partir de la puissance et de la fré
quence cardiaque sous-maximales (Andersen et coll . , 1971) 
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Figure 13 - L'augmentation de la FC par rapport au VO~ 
représente parfois une courbe à deux pentes . Les valeurs les 

plus faibles de FC devraient être exclues de 
toute extrapolation 
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L'extrapolation ne devrait être réali
sée qu'à partir de la pente rectiligne 
de la courbe (valeurs ~ à 140 
batt.min-1). 

- D'une journée à l'autre et pour un 
même sujet, la FC atteinte à une 
même puissance de travail peut varier 
de ± 10 o/o. Il faudrait recommencer 
plusieurs fois la même mesure et faire 
une moyenne, ce qui n'est pas prati
que. 

- Pour un même sujet, la FC 
atteinte à une même puissance de tra
vail peut varier aussi en fonction des 
conditions de passation de l'épreuve 
(fig. 10) et de celles dans lesquelles se 
présente le sujet. La FC est plus 
exacte si certaines conditions prési
dant à l'administration de l'épreuve 
sont respectées : aération et tempéra
ture constante du local, et, précédant 
l'épreuve, abstinence d'alcool (3 h), 
de nourriture (2 h), de cigarette (1 h), 
de drogues, d'exercices physiques 
fatigants (6 h) et état émotionnel sta
ble du sujet. 

- La façon de mesurer la FC joue 
aussi un rôle très important. Le tracé 
électrocardiographique est 1 'idéal, il 
permet de compter exactement les 
espaces RR et de mesurer la FC. Le 
cardiotachomètre comptabilise par
fois des artefacts électriques, affec
tant l'exactitude de la mesure. La 
moyenne de plusieurs mesures est ici 
indispensable. Pour une erreur de 1 
battement, l'évaluation de la FC par 
palpation manuelle pendant une 
période de 10 à 15 s, équivaut à une 
erreur totale de 6 à 4 battements, 
lorsque le résultat est ramené à la 
minute. 

A l'aide d'un chronomètre précis au 
1110, il est plus exact de mesurer le 
temps nécessaire pour 30 battements 
et de calculer ensuite la FC. 

- Le moment de la prise des pulsa
tions affecte l'exactitude du vo2 max 
prédit. Si la FC est mesurée pendant 
la récupération, elle doit être prise 
entre la se et la 15e seconde après 
l 'exercice. De plus , dans ce cas, il 
faut l'augmenter de 10 % avant de 
procéder au calcul permettant de pré
dire le V02 max. Cette correction ne 
vaut toutefois que pour les FC com
prises en 120 et 160 b/ min. 
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Erreurs liées aux variations inter 
individuelles du VOz 

- Pour certaines activités, telle la 
natation, le coût énergétique varie 
trop d'un individu à l'autre, pour 
qu'elles puissent être utilisées lors 
d'épreuves indirectes. 

- La même remarque est valable 
pour la course, lorsque l'épreuve 
s'adresse à de jeunes sujets du même 
groupe d'âge mais présentant des 
caractéristiques morphologiques très 
inégales (période pubertaire). 

- La mesure indirecte du V02 est 
assujettie à une erreur de ± 6 % 
entre les individus. Le fait d'attribuer 
la même dépense d'énergie à tous 
pour une même puissance de travail 
surestime ou sous-estime donc systé
matiquement certains sujets. Ces 
variations ne représentent pas un 
écueil lorsqu'il s'agit d'établir des 
normes (c'est la moyenne qui compte 
dans ce cas), mais deviennent plus 
problématiques lorsqu'il s'agit d'une 
évaluation individuelle. 

- Non seulement la mesure indirecte 
du vo2 varie d'un sujet à l'autre 
(erreur systématique), mais encore 
elle varie pour un même sujet d'une 
journée à l 'autre de 5 %, ce qui 
entraîne une erreur aléatoire qui ne 
pourrait être éliminée qu'en effec
tuant plusieurs épreuves ou encore en 
effectuant une épreuve sous
maximale directe. 

Erreurs liées à la relation FC - VOz 

Dans certaines épreuves le V02 max 
est prédit à partir d'une seule FC 
sous-maximale (Astrand-Ryhming). 
Cela voudrait dire que pour des 
sujets de même capacité aérobie et de 
même âge, la FC serait la même pour 
une puissance de travail donnée. 
Cependant, tout comme pour la FC, 
il existe d'importantes variations 
interindividuelles de la relation 
FC - V02 qui peuvent aller de ± 
10 % pour les valeurs maximales, à 
± 20 % pour les valeurs sous
maximales. On peut considérer en 
effet que chaque sujet a sa propre 
courbe FC - V02 et, en consé
quence, la technique de l'extrapola
tion linéaire (minimum 2 paliers) est 
meilleure que la technique proposée 

par Astrand et Ryhming (1 seul palier 
d 'effort). 

D'une manière générale, il ne faut 
pas vouloir obtenir d'une mesure 
indirecte plus que ce pourquoi elle a 
été créée. Les sources d'erreurs rele
vées ci-dessus sous entendent qu'elles 
peuvent soit se cumuler, soit se con
trebalancer, de sorte que le résultat 
final demeure individuellement incer
tain. Le V02 max prédit s'accompa
gne toujours d'un risque d'erreur 
pouvant aller de ± 6 % pour les 
épreuves maximales à ± 20 % pour 
les épreuves sous-maximales. Les 
épreuves indirectes demeurent très 
utiles dans le cadre d'études normati
ves et lorsqu'il s'agit d'avoir une 
appréciation globale sur la capacité 
aérobie d'un individu, mais elles sont 
insuffisantes lorsque la précision est 
impérativement requise. Elles sont 
donc non seulement fonction des 
objectifs que s'assigne 1 'évaluateur 
mais aussi des conditions matérielles 
disponibles, de l'âge, de l'état de 
forme et de la santé de l'évalué; c'est 
pourquci nous nous proposons 
d'examiner quelques unes des épreu
ves indirectes les plus classiquement 
utilisées en laboratoire et celles que 
l'homme de terrain peut appréhender 
dans sa pratique quotidienne. 

Quelques épreuves indirectes 
de prédiction du V02 max 

Pour déterminer la capacité aérobie, 
les épreuves les plus classiquement 
employées en laboratoire utilisent la 
bicyclette, le banc, la marche et la 
course sur tapis roulant plus ou 
moins incliné. Sur le terrain, c'est la 
course, soit sur piste, soit en navette 
sur une aire d'évolution, qui obtient 
le plus de succès. 

Ces épreuves peuvent être progressi
ves et comprendre des paliers d'inten
sité de plus en plus élevée, ou non 
progressives avec un seul palier le 
plus intense possible; continues, 
c'est-à-dire sans période de repos 
intermédiaire, ou discontinues avec 
des périodes de récupération intermé
diaire permettant, en outre, de suivre 
certains paramètres physiologiques 
impossibles à obtenir en cours 
d'épreuves. Dans ce dernier cas, les 
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paliers doivent être plus longs, pour 
permettre a u sujet d'atteindre un état 
stable d'échange respiratoire et de 
travail cardiaque . 
Actuellement, il semble que les 
épre u ves progressives continues 
bénéficient de la plus grande faveur 
en raison de leur sécurité accrue et de 
la qualité des résultats obtenus. 

0 ÉPREUVES DE LABORATOIRE 

Les épreuves de Harvard, Ruffier, 
Dickson, Schneider, Tuttle, Lian, 
Martinet, Master, Crampton, basées 
en général sur des paramètres de 
récupération (FC ou/et pression san
guine), nullement prédictives du vo2 
max, peu valides et peu fidèles, sont 
dés ormais d élaissées au profit 
d'épreuves plus récentes . Il en est de 
même de la capacité vitale qui n'est 
aucunement représentative du vo2 
max. 

Si on examine la littérature, il est dif
ficile de recenser toutes les épreuves 
actuellement utilisées tant il existe de 
protocoles. Toutes les combinaisons 
possibles entre épreuves indirectes 
maximales ou sous-maximales, pro
gressives ou non-progressives, conti
nues ou discontinues, vitesse et !rfo de 
pente de tapis roulant, vitesse et résis
tance de révolutions avec les différen
tes bicyclettes ergométriques utilisées 
(Monark ou Fleish), hauteur et 
rythme de montée sur banc (ou step 
test), sujets sédentaires normaux et 
coronariens, suj ets actifs et non 
actifs .. . induisent autant d'épreuves 
particulières dont la description 
dépasserait largement le cadre du 
présent exposé (1 bis). Cependant, 
pour aider le choix du praticien, nous 
nous contenterons de proposer la 
classification qui va suivre. 

Épreuves réservées aux adultes non
entraînés 

Pour limiter les risques liés à d'éven
tuels problèmes cardiovascula ires, 
seules les épreuves indirectes sous
maximales doivent être retenues. 

( 1 bis) Nous conseillons aux lecteurs intéressés par 
leur description et leur ut ilisation de se référer aux dif
férents fascicules publiés par le Comité KINO
QUÉBEC sur le dossier évaluation 1981 :Tests d'éva
luation de la condition physique de l'adulte (TECPA) 
: Capacité Aérobie. 

Nous ne citerons ici que les plus clas
siques . 

• U tilisation d ' un cyclocrgomètre (type 
Von Dôbeln à freinage mécanique, mar
que Mona rk) 

0 Épreuve d'Astrand-Ryhming 
(1954) corrigée en fonction de l'âge 
Cette épreuve comprend un effort 
standard d'environ 6 min pendant 
lesquelles le sujet doit pédaler à un 
rythme de 50 révolutions par min 
contre une résistance de freinage de 
75 W pour les femmes et de 100 W 
pour les hommes (non entraînés). Le 
réglage de la résistance est guidé par 
la FC qui doit être obligatoirement 

supérieure à 130 b/ min. Si la FC n'a 
pas dépassé 130 b/min après 3 à 
4 min, la charge doi t être progressi
vement augmentée. Connaissant la 
FC et la charge de travail, en appor
tant les facteurs de correction « Y » 
dus à 1 'âge, «X» = 

entre 15 et 35 ans : 
y = 1.2725- 0.0115 x 
au -dessus de 35 ans : 
y = 1.127- 0.00733 

Le V02 max peut être estimé à partir 
du nomogramme déterminé par les 
auteurs (fig. 14) ou, pour les amateurs 
de calculs ( ... ) à partir des équations 
en encadré . 

1 - Éqt~atlon di~ridletfoll du vol max ~ Épreuve Aslrand-Jqb~ing (1954) 
• Relatl.o.n V02 {f = ~o V~ max) et FC (K: hllnin) ... · 
-Hommes: y ~ 0.769 x - 48.5; J'cm1mei; y = 0.769 x - 56.1 
• CoQt énets!!ûq~e (y, 1/min) et puissaoclfçtë r~rort (J< = watt) . 
de .so à 175W)> Y l" 0.3 t 0.012 x;}~e 200 à 400 W : · 

:~ ::l!f~=-~··J "-'"'~nuu•.uc :Jfl''>}"i"g"•;, •. ,~···.%~'-h• 
pat minute (llq).m.-J m1n.-1 = O.l61SW.Jii.ts)} 
FC .. fréquencecardîaque b/min 
A = âge du sujet eo années 
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Figure 14 - Nomogramme d'Astrand et Ryhming 
Consommation maximale d'oxygène au cours d'une épreuve 

de montée de marches ou de pédalage 



106 Travaux et Recherches n o 7 1 Spécial Évaluation 

Exercice no 1 = ô+? 2 = ô + ? 3 = Ô + Cf 4 = Ô+Cf 5 = ? 6<(50' 6Ô 7Ô 

Rythme, mont ées/ min Il 14 17 19 20 22 24 26 

Métronome, cycles/min 66 84 102 114 120 132 144 156 

vo2 correspond' (prédit) ml.kg - 1 
min. 1 15. 16 IR.06 21.52 24 .20 25.65 28.83 32.41 36.43 

re cnregist rées 

Tableau 5 - Correspondance entre les différen ts rythmes de montées et les V02 calculés 

• Utilisation d'un banc (step-test) 

0 Épreuve d'Astrand-Ryhming 
(1954) 

Le principe de cette épreuve est iden
tique à la précédente mais il s'agit ici 
de monter à une cadence de 22.5 
montées-descentes par minute sur un 
banc de 33 cm pour les femmes et de 
40 cm pour les hommes. L'exercice 
se fait en 4 temps (monter 1 pied, 
puis l'autre , descendre 1 pied, puis 
l'autre); un métronome réglé à 90 
coups/min assure le rythme de 22.5 
montées/min. Les calculs sont identi
ques à ceux précédemment décrits, le 
nomogramme pouvant être utilisé 
aussi (fig . 14). 

D'autres épreuves utilisent aussi le 
banc : nous ne retiendrons que 
l'épreuve sur banc à double marche 
de 20 cm du physitest canadien, et 
celle de Margaria et coll. (1965) sur 
banc simple de 30 et de 40 cm. 

D Physitest canadien 
L 'épreuve consiste à monter et à des
cendre consécutivement les deux 
marches de 20 crn d ' un même banc 
durant des paliers de 3 min à des 
rythmes allant de Il à 26 montées
descentes par min (tabl. 5). La FC est 
enregistrée au cours de la dernière 
minute de chaque palier. Trois, voire 
quatre paliers sont nécessaire pottr 
prédire le vo2 max à partir des vo2 
calculés par l'équation : 
Y(V02 = ml. min - l.kg - 1) = 7.967 e 

0.05844 (montées/min) 

et de la FC correspondant à chaque 
palier. Connaissant la FC max théo
rique (220 - l 'âge), le vo2 max peut 
être prédit par une simple règle de 
trois *. 

Pour les évaluateurs a llergiques aux 
calculs, un tableau de correspondan
ces (tabl. 5) peut être utilisé pour 
obtenir les vo2· 

0 Épreuve de Margaria et coll. 
(1965) : montées -descentes sur banc 
de 30 ou de 40 cm 
Le banc de 30 cm est réservé aux 
sujets âgés de moins de 17 ans et de 
plus de 50 ans , le banc de 40 cm, a ux 
sujets âgés de 18 à 50 ans. 
Le principe e t les calculs du V02 max 
sont les mêmes que ceux décrits ci
dessus, mais la durée de chaque 
palier est de 4 min et le rythme peut 
varier de 15 à 40 montées 1 min (tabl. 
6) . 
Les V02 correspondant à chaque 
palier peuvent être calculés soit à par
tir des équations : 
banc de 30 cm : 
V02 (ml.min - 1.kg - 1) 5.2 + 
0.845 (rythme) 
banc de 40 cm : 
V02 (ml.min - l.kg - 1) = 6.23 + 
1.052 (rythme) 
soit à pa rtir des trois nomogrammes 
proposés par les auteurs (fig. 15-16-
17). 
Les épreuves sur banc (ou step-test) 
introduisent un nouveau facteur 
d'erreur lié à la dimension des mem
bres inférieu rs; c'est pourquoi , 
lorsqu 'un cycloergomètre ou un tapis 
roulant sont disponibles, il est préfé
rable de les utiliser. 

Paliers no 1 

Rythme (montées/ min) 18.0 

Métronome (cycles/min) 72. 

V02 correspondant au : 
(ml.min- l.kg - 1) 
- Banc de 30 cm 20.41 
- Banc de 40 cm 25.17 

FC correspondante 
b/min 

2 

22.5 

90. 

24.21 
29.90 

• Utilisation d 'un tapis roulant 

D Épreuve de marche de Shepard 
(1969) 
Cette épreuve consiste à marcher 
pendant des paliers de 4 min sur un 
tapis roulant dont la vitesse de dérou
lement a été fixée à 5 km/ h et dont la 
pente peut varier entre 0 et 17,5 OJo 
(ta bi. 7). 

Pour une pente donnée, le Y02 
atteint est calculé par l 'équation : 
V02 (ml.min - l.kg - l) = 
22.068 + 1. 1507 (% pente) 
ou obtenu par le nomogramme pro
posé par Shepard (fig. 18). 
Chacune des épreuves sous
maximales précédentes sont prioritai
rement réservées aux adultes séden
taires âgés de plus de 35 ans. Les ris
ques d'accidents cardio-vasculaires 
étant accrus à partir de cet âge, il est 
fortement conseillé de ne retenir que 
les intensités de travail les plus fai
b les . 
Les FC qui permettent de guider le 
choix de cette (ou ces) intensité(s) ne 
doivent pas dépasser 150 bat/min 
avec les adultes présentant des ris
ques d ' affections cardiovasculaires. 
Il faut cependant bien garder à 
l'esprit que plus l' intensité d'une 

3 4 5 6 

27.5 31.5 36.0 40.0 

110. 126. 144. 160. 

28.44 31.82 35.62 39.00 
35. 16 39.37 44.10 48.31 

Tableau 6 - Correspondances entre les différents rythmes de montées et les V02 
calculés avec les bancs de 30 et 40 cm (Margaria et coll. , 1965) 

ue (220 - l'âge) 
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Figure 15 -Nomogramme pour prédire le V02 max à partir 
de la fréquence cardiaque à deux rythmes sous-maximaux 

(f' = 15 et f" = 25 montées/min) sur banc de 30 cm 
(Margaria et coll., 1965) 
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Figure 17 - Nomogramme pour déterminer le coût énergétique 
sur banc simple en fonction de la hauteur du banc et de la fré

quence de montée (Margaria, Aghemo et Rovelli, 1965) 
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Figure 16 - Nomogramme pour prédire le V02 max à partir 
de la fréquence cardiaque à deux rythmes sous-maximaux 

(f' = 15 et f" = 25 montées/ min) sur banc de 40 cm 
(Mar gari a et coll., 1965) 
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Figure 18 - Nomogramme pour déterminer le coût énergétique 
de la course en fonction de la vitesse et de la pente du tapis 

roulant (Shephard, 1969)* 

• Tiré de Andersen et coll., 1971. 
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Paliers n• 1 2 3 4 5 6 7 8 

Pente, OJo à 5 km/h 0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 

V02correspondant 22.0 24.9 27.8 30.7 33.6 36.5 39.3 42.2 
(ml.min - 1.kg - 1) 

FC correspondante b/ min 

Tableau 7 - Correspondances entre les différents fl/o de pente du tapis roulant 
et les V02 calculés. Les FC enregistrées individuellement à chaque palier sont à 
transcrire dans les cases vides (d'après Shepard, 1969) 

épreuve sous-maximale est faible, 
plus difficile devient l'extrapolation à 
sa valeur maximale et donc plus aléa
toires sont les vo2 max ainsi prédits. 
Pour augmenter la valeur de la pré
diction, il est par contre nécessaire 
d'augmenter l'intensité de l'épreuve 
et, lorsqu'il s ' agit d'une épreuve à 
plusieurs paliers, la FC du dernier 
d'entre eux devra être proche de sa 
valeur maximale théorique. 

Épreuves recommandées aux sujets 
bien portants 

Lorsqu 'une meilleure prédiction du 
vo2 max est requise, nonobstant 
1 'absence de matériel de mesures 
directes, les épreuves indirectes, pro
gressives, continues, et maximales 
sont les plus indiquées. 
Elles consistent à réaliser le plus 
grand nombre de paliers possibles 
utilisant Je banc, le cycloergomètre 
ou le tapis roulant. L'effet demandé 
est obtenu à partir d'une intensité de 
travail augmentant lentement et pro
gressivement par paliers de 1, 2 ou 3 
minutes selon le protocole utilisé. 
Le V02 max est prédit indirectement 
par le coût énergétique que requiert Je 
dernier palier réalisé. Il correspond à 
la valeur limite de la capacité aérobie 
d u sujet évalué, ou PMA Ceci indi
que que la valeur prédictive de 
l'épreuve aura préalablement été vali
dée en comparant la mesure indirecte 
à la mesure directe du V02 max . 

L'intensité maximale nécessitée lors 
du dernier palier induit les limites 
d'une telle épreuve. La capacité anaé
robie , la motivation et le rendement 
mécanique des sujets peuvent en effet 
influer sur les résultats. 
Il existe un très grand nombre 

(2) Idem. Cf. fascicule 8.7.- Capacilé aérobie. Pro
/Ocoles progressifs maximaux el indirecls sur ergocy -

d 'épreuves indirectes, progressives, 
continues et maximales permettant 
de prédire le vo2 max; nous ne 
retiendrons dans cette étude que la 
classification proposée par le dossier 
Évaluation 1981 du Comité Kino
Québec (TECPA) (2). 

• Épreuves sur tapis roulant 
La marche 

D Épreuve modifiée de Balke, Fox, 
Naughton et Haskell (1971) 

Pour une vitesse constante de marche 
de 90 rn/min, débutant avec une 
pente de 0 f1Jo, la progression de cette 
épreuve consiste à augmenter de 2 % 
la pente du tapis toutes les 2 minutes. 
Tenant compte des nombreuses ver
sions de cette épreuve, il est indispen
sable de préciser le protocole choisi 
(ex : épreuve modifiée de Balke et 
coll. , 1971, 90 rn /min, 2 %, 2 min). 
La valeur la plus importante du V02 
max pouvant être prédite à partir du 
dernier palier n'est ici que de 
56 ml. min - 1.kg - 1. 

D Épreuve du Centre EPJC de Fer
gusson et Gauthier (1971) 
Très semblable à la précédente, cette 
épreuve présente l'avantage d 'éviter 
des pentes excessivement élevées, la 
progression de 1 'effort étant o btenue 
par augmentation de la vitesse de 
marche au-delà d'une pente de 20 % . 

La marche et la course 
OÉpreuve de l'Université de Mon
tréal, Léger (1976) 
A l'exception de la vitesse qui peut 
être augmentée en cours d 'épreuve 
pour passer de la marche à la course, 
le protocole de cette épreuve est sem
blable à celui du Centre EPIC. Il per
met d'évaluer des sujets qui peuvent 

cie el lapis rou/ani, dans lequel une excellente étude 
critique et une revue bibliographique complète sur les 

atte indre des vo2 max de 
76.3 ml. min - 1.kg - 1. 

D Épreuve de Mc Gill University, 
Montgomery (1981) 
Dans cette épreuve 1 'élévation pro
gressive de la pente est limitée à 
10 % . C'est ensuite 1 'augmentation 
de la vitesse de déroulement du tapis 
qui permet d'obtenir la PMA. Cette 
épreuve permet aussi bien d 'évaluer 
les sujets sédentaires auxquels seule 
la marche est proposée, que les suj ets 
t rè s act ifs pouvant atte indre 
81 ml.min -1.kg- 1. 

La course 
0 Épreuve de course à vitesse cons
tante, Léger (1981) 
La vitesse retenue est fonction de 
l'état de fo rme «apparente» du sujet. 
Elle peut être choisie entre 9.5 et 
16 km/ h et reste ensuite constante 
durant l'épreuve. Seule la pente aug
mente jusqu'à une valeur maximale 
de 15 %. Le V02max correspondant 
au dernier palier peut se situer entre 
57 .4 et93.1 ml.min - 1.kg- 1. 

D Épreuve de course à pente cons
tante, Léger (1981) 
Seule la vitesse augmente de 1 km/ h 
par palier . La pente, choisie entre 0, 
5 et 10 %, en fonction de 1 'état de 
forme du sujet, de la puissance de 
l'ergomètre et de la sécurité requise, 
reste constante durant toute la durée 
de l'épreuve. Les V02 max atteints 
au dernier palier peuvent se situer 
entre 80.3 et 90.6 ml.min -1 .kg - 1. 

• Épreuve sur bicyclette ergométrique 

Avec le cycloergomètre, le poids des 
sujets affecte directement les valeurs 
obtenues au cours de l'épreuve; c'est 
pourquoi il est indispensable d 'indi
vidualiser les progressions en tenant 
compte du poids de l'évalué. 
Généralement, les variations inter
individuelles du coût énergétique , en 
fonction de la puissance de l'exercice 
sur cycloergomètre, sont de l'ordre 
de 6% . 
Les régressions puissance-Y02 com
parées entre les différents protocoles 
sur bicyclette sont cependant très voi
sines, ce qui n'est pas Je cas avec 
l'épreuve de course sur tapis roulant. 

différentes épreuves d'évaluation de la capacité aéro
bie sont réalisées. 
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Les études comparatives des résultats 
inter-épreuves sont donc tout à fait 
possibles lorsque la bicyclette ergo
métrique est utilisée, ce qui constitue 
un avantage important. 

0 Épreuve de !'«International Bio
logical Programme» (1969) 
Le V02 max est initialement prédit 
au moyen d'une épreuve sous
maximale. Puis, en fonction du résul
tat, 1 'effort est prolongé à 70 OJo du 
V02 max prédit avec une progression 
de 200 kpm/min par palier de 2 min 
(200 kpm/min = 32.7 watts). 

0 Épreuve de Hartung et Mc Miller 
(1978) 
Réalisée à une intensité élevée (80 
rpm), cette épreuve s'adresse surtout 
aux sujets bien entraînés. Après un 
échauffement de 3 min à 60 rpm, elle 
débute par un palier correspondant à 
une puissance de 140 watts. La pro
gression est ensuite assez rapide : 40 
watts par palier, ce qui, selon le poids 
du sujet, équivaut à une estimation 
de l'ordre de 6 à 8 ml. kg - 1.min - 1 
par palier. 

• Épreuves de banc ou «step-tests» 

0 Épreuve de banc à hauteur et 
vitesse variables de montées
descentes, Balke et Skinner (1969) 
Cette épreuve requiert un banc, ou 
mini-escalier à 4 marches de 10, 20, 
30 et 40 cm. La progression de cha
que palier, d'une durée respective de 
3 min, est assurée par l 'élévation de 
la hauteur du banc jusqu'à 40 cm, 
puis par l'accélération du rythme des 
montées-descentes. Ce rythme est 
fixé à 30 montées-descentes/min 
durant les quatre premiers paliers et 
augmenté ensuite à 34.5, 40, 46, 50, 
ce qui correspond chaque fois à une 
dépense énergétique supplémentaire 
d'environ 7 ml. min - 1.kg - 1. 

Le V02 max qu'il est possible d'éva
luer par cette épreuve ne peut attein
dre que 58.8 ml. min - 1.kg - 1 au der
nier palier, ce qui exclut l'évaluation 
d'athlètes présentant une puissance 
aérobie élevée. 

0 Épreuve de banc de 40 cm à 
vitesse de montées-descentes varia
ble, Léger (1981) 
Contrairement à l'épreuve précé
dente, la hauteur de la marche est 
fixée uniquement à 40 cm; la progres-

sion est assurée par 1 'accélération du 
rythme des montées-descentes à cha
que palier, dont la durée propre 
est fixée à 2 min. A chaque palier cor
respond une augmentation de la 
dépense d'énergie d'environ 3,5 
ml. min- 1.kg - 1, jusqu ' au maximum 
possible de 58.8 ml. min- 1.kg- 1 au 
dernier palier. Cette épreuve ne con
vient donc pas non plus aux athlètes 
de haut niveau. 

Hormis les épreuves de banc qui, à la 
limite, peuvent être utilisées sans 
investissement . trop coûteux , toutes 
les épreuves indirectes précédentes 
requièrent un matériel lourd que l 'on 
ne peut rencontrer que dans les labo
ratoires moyennement équipés . De 
plus, ajoutée à l'imprécision relative 
de leurs résultats, la passation indivi
duelle qu'elles imposent les rendent 
difficilement accessibles à l'homme 
de terrain. Sans cesse confronté aux 
urgences de sa pratique, il lui importe 
en effet de pouvoir utiliser des outils 
simples, facilement accessibles et 
dont la qualité des résultats ne cède 
en rien à ceux obtenus en laboratoire. 

0 ÉPREUVES DE TERRAIN 

Parmi les activités physiques les plus 
naturelles de l'homme, la course 
figure incontestablement au meilleur 
rang. De plus, utilisant les masses 
musculaires des membres inférieurs, 
elle permet de solliciter pleinement 
1 'efficacité du système de transport 
de l'oxygène. Il n'est pas étonnant 
alors de trouver une grande corréla
tion entre le VOz max et les courses 
de longue durée allant du 1500 rn au 
10 000 mètres. 

• Épreuves de courses de longue durée 

0 Épreuve de Margaria et coll. 
(1975) 
Si 1 'on excepte les facteurs techniques 
ou tactiques, on peut estimer que le 
vainqueur de courses de longue durée 
est celui qui parvient à parcourir une 
des distances précédentes (de 1500 à 
10000 rn) à la vitesse moyenne la plus 
élevée . Or, d'après Margaria et coll. 
(1975), la distance maximale «d» 
couverte en un temps «t » et ne solli
citant que les processus aérobies est 
donnée par la relation : d = 5 (V02 
max - 6) t. 
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Il est cependant assez rare de ne pas 
sollici ter d'une manière concomi
tante la glycolyse anaérobie. Celle-ci 
intervient chaque fois que la vi tesse 
de course dépasse 1 'intensité pour 
laquelle seule l'énergie fournie pro
vient des processus aérobies (à partir 
environ de 75 à 85 % de V02 max 
selon le niveau d'entraînement des 
sujets ). L'énergie libérée par la 
glycolyse anaérobie étant approxima
t ivement égale à l'énergie libérée par 
le V02 max en l min (Margaria et 
coll., 1971), l'équation devient: 
d = 5(V02 max- 6)t + 5VOz max. 
On peut en déduire qu'une distance 
« d » peut donc être parcourue en une 
durée «t» d'autant plus courte que le 
V02 max est élevé. 

A partir de la seconde équation, Mar
garia et coll. ont élaboré un nomo
gramme mettant en relation le Y02 
max des sujets et les performances 
qu'i ls pouvaient atteindre sur des dis
tances au moins supérieures à 1000 
m. Inversement, et c'est ce qui peut 
intéresser le praticien, les V02 max 
des sujets peuvent être estimés à par
tir de la simple connaissance de leur 
record sur une des distances précé
dentes (fig. 19). L'établissement d'un 
record est cependant subordonné à 
une bonne capacité physique : il est 
donc réservé aux athlètes bien entraî
nés qui ne constituent qu'un faible 
pourcentage de la population à éva
luer. 

0 Épreuve de course de 12 minutes 
de Cooper (1968) 
C'est pourtant du même principe que 
procède l'épreuve populaire de 12 
min de course proposée par Cooper . 
Cette épreuve est surtout recomman
dée aux personnes de moins de 35 
ans , ou/et à celles qui ont suivi un 
programme progressif d'entraîne
ment durant un minimum de six 
semaines. 

La simplicité de son principe a contri
bué à son succès. Il s'agit en effet de 
parcourir en courant (1 'alternance en 
marchant est admise), la plus grande 
distance possible en 12 minutes. 
12 minutes est la durée limite pour 
laquelle un sujet peut maintenir une 
activité à une intensité proche de la 
PMA. Ce type d'exercice est donc 
principalement limité par le V02 max 
et celui-ci est prédit par la distance 
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du Y0 2 max s'ajoutent deux inconvé
nients supplémenta ires : 
- fai re courir une personne à une 
vitesse immédiatement élevée n'est 
pas sans risque pour les sujets peu 
entraînés ou présentant un système 
cardiovasculaire fragile ; 
- par ailleurs , la durée totale de 
l 'épreuve et les variations de la vitesse 
de course ne permettent pas d'accé
der à la connaissance de la vitesse 
correspondant à la PMA. La course 
de 12 min ou le 2 400 rn de Cooper ne 
sont en fait que des épreuves d 'éva
luation de l'endurance et non de la 
puissance aérobie du sujet. Or, si le 
développement rationnel de la capa
cité aérobie d 'un sujet est envisagé, il 
importe en priorité de connaître sa 
PMA. Selon les objectifs des séances 
d 'entraînement, cette donnée est 
indispen sabl e po ur d ét erm iner 
ensuite les vitesses correspondant aux 

FORME PHYSIQUE 

13-19 

1. Très (hommesl < 2. 1 DO* 
mauvaise (femmesj < 1.600 

Il. Mauvaise (hommes) 2,100 . 2.200 
(femmesl 1.600 . 1.900 

Il l. Moyenne (hommesj 2.200 . 2.500 
(femmesl 1.900 . 2,100 

IV. Bonne (hommesl 2.500 . 2. 750 
(femmes) 2.100 . 2.300 

V. Très bonne (hommes) 2.750-3 
(femmesl 2.300 . 2.450 

VI. Excellente (hommes) > 3 
(femmes) > 2.450 

Distance parcourue en vo2 max 
Distance parcourue en V02 max 

12 min 12 min 

Nbre de tours km ml.min - l.kg - 1 Nbre de tours km ml.min - l.kg- 1 

4 00 1.6 24.5 • 7 2.8 51.3 

4 1/ 4 1.7 26.7 • 7 1/ 4 2.9 53. 15 

4 112 1.8 28.9 7 112 3.0 55.8 

4 3/4 1.9 31.2 7 3/ 4 3.1 58.0 

5 2.0 33.4 8 3.2 60.2 

5 1/ 4 2. 1 35.6 8 1/ 4 3.3 62.5 • 
5 1/ 2 2.2 37.9 8 1/ 2 3.4 64.7 • 
5 3/4 2.3 40.1 8 3/4 3.5 66.9 • 
6 2.4 42.3 9 3.6 69.2 * 
6 1/ 4 2.5 44.6 9 1/ 4 3.7 71.4 • 
6 112 2.6 46.8 9 1/ 2 3.8 73.8 * 
6 3/4 2.7 49. 1 9 3/ 4 3.9 75.9 • 

• Valeurs extrapolées car l'étude de Cooper se limitait entre 29 et 60 ml.min - t.kg - t 

Tableau 8 - Épreuve de 12 minutes de course de Cooper sur une piste de 400 m. 
Les V02 max sont prédits à partir de : 

Y (ml. min - l.kg - 1 ) = 22.35 1 (distance en km) - 11 .288 

AGE (en années) 

20-29 30-39 40-49 50-59 plus de 60 

< 1. 950 < 1.900 < 1,850 < 1.650 < 1.400 
< 1.550 < 1.500 < 1.400 < 1.350 < 1.250 

1.950. 2.100 1.900 . 2.1 00 1.850 . 2 1.650 . 1.850 1.400 . 1,650 
1.550 . 1.800 1.500 . 1.700 1.400. 1.600 1.350 . 1,500 1,250 . 1,400 

2.100 . 2.400 2. 100 . 2.350 2 . 2.250 1.850. 2.100 1,650 . 1,950 
1.800 . 1.950 1.700. 1.900 1.600 . 1.800 1.500 . 1.700 1.400 . 1.600 
2.400 . 2.650 2.350 . 2.500 2.250 . 2.500 2.1 00 . 2.300 1,950. 2.150 
1.950 . 2.150 1.900 . 2.1 00 1.800 . 2 1.700- 1.900 1.600. 1,750 

2.650 - 2.850 2.500 . 2. 700 2.500 . 2.650 2.300 . 2.550 2,150 - 2.500 
2.150 - 2.350 2.1 DO · 2.250 2 - 2.150 1.900 . 2.100 1,750 . 1.900 

> 2.850 > 2.750 > 2.65(1 > 2.550 > 2.500 
> 2.350 > 2.250 > 2.150 > 2.100 > 1.900 

Tableau 9- Test de 12 minutes (marche ou course)- Distance (en km) parcourue en 12 min 

FORME PHYSIQUE AG E (en années) 

13-19 20-29 30-39 40-49 50-59 plus de 60 

1. Très (hommes) > 15 : 31 * > 16 : 01 > 16: 31 > 17 : 31 > 19 : 01 > 20 : 01 
mauvaise (femmes) > 18 : 31 > 19 : 01 > 19: 31 > 20: 01 > 20: 31 > 21 : 01 

Il. Mauvaise (hommes) 12 : 11 - 15 : 30 14 : 01 . 16 : 00 14 : 44 . 16: 30 15 : 36 - 17 : 30 1 7 : 01 - 19 : DO 19 : 01 . 20 : 00 
(femmes) 16 : 55 - 18 : 30 18 : 31 . 1 9 : 00 19 : 01 - 19 : 30 19 : 31 · 20 : DO 20 : 01 - 20 : 30 21 : 00 . 21 : 31 

Ill. Moyenne (hommes) 1 0 : 49 - 1 2 : 1 0 1 2 : 0 1 - 14 : 00 
1 

1 2 : 31 - 14 : 45 13 : 01 - 15 : 35 14 : 31 - 17 : 00 16 : 16 - 19 : 00 
(femmes) 14 : 31 - 1 6 : 54 15 : 55-18 : 30 16 : 31 - 19 : 00 1 7 : 31 . 1 9 : 30 19 : 01 - 20 : DO 19 : 31 . 20 : 30 

IV. Bonne (hommes) 9 41 - 10 48 1 0 : 46 . 1 2 : 00 11 : 01 . 12 : 30 11 . 31 . 13 : 00 1 2 : 31 . 14 : 30 14 : 00 . 16 : 15 
(femmes) 12 : 30 . 14 30 1 3 : 31 . 1 5 : 54 14 : 31 . 16 : 30 1 5 . 56 . 17 : 30 16 : 31 - 19 : 00 1 7 : 31 . 19 : 30 

V. Très bonne (hommes) 8 : 37 . 9 : 40 9 : 45 . 10 : 45 1 0 : 00 . 11 : 00 1 0 : 30 . 11 : 30 11 : 00 . 12 : 30 11 : 15 . 13 : 59 
(femmes) 11 : 50 - 12 : 29 12 : 30 . 13 : 30 13 : 00 - 14 : 30 13 : 45 - 15 : 55 14 : 30 . 16 : 30 16 . 30 - 17 : 30 

VI. Excellente (hommes) < 8 : 37 < 9 : 45 < 10 : 00 < 10 : 30 < 11 : 00 < 11 : 15 
(femmesl < 11 : 50 < 12 : 30 < 13 : DO < 13 . 45 < 14: 30 < 16 : 30 

Tableau 10- Test de course sur 2 400 rn- Temps (en mn) 
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pourcentages du vo2 max à sollici
ter. 
L'ensemble des inconvénients précé
dents peut être pallié par 1 'utilisation 
d'épreuves indirectes, pro gres si v es, 
continues et maximales qui présen
tent en outre 1 'avantage d'indiquer la 
PMA (ou vitesse de course atteinte au 
vo2 max). 

Épreuves indirectes progressives, 
continues et maximales 

Ces épreuves évaluent indirectement 
et de façon très satisfaisante la con
sommation maximale d'oxygène . 
Elles utilisent les mêmes principes 
que les épreuves progressives indirec
tes sur tapis roulant. Leur passation 
collective, leur déroulement très pro
gressif et les nombreuses données 
qu'elles fournissent contribuent au 
vif succès qu'elles rencontrent actuel
lement au Canada, en France et dans 
bien d'autres pays. 

Le principe commun de leur proto
cole est simple : courir le plus long
temps possible en respectant la 
vitesse imposée, laquelle est augmen
tée au moyen d'une bande magnéti
que émettant des sons à intervalles 
réguliers. A chaque son, le sujet doit 
se trouver au niveau d'un des points 
de repère placés à distances données. 
Le sujet est ainsi amené de la marche 
vers la course de plus en plus rapide 
jusqu 'à une vitesse limite personnelle 
à partir de laquelle il ne peut plus sui
vre une nouvelle accélération. Cha
que changement de vitesse corres
pond à un nouveau palier, et chaque 
palier peut durer une ou deux minu
tes selon l'épreuve choisie. 

L'intensité et la durée de l'effor t sont 
principalement limitées par le méta
bolisme aérobie. Le V02 max est pré
dit indirectement en attribuant au 
dernier palier le coût énergétique 
moyen de la vitesse de course 
atteinte. Lorsque l'évalué s'arrête, il 
lui suffit de retenir le palier corres
pondant annoncé par l 'enregistre
ment magnétique et de lire sur le 
tableau de l'épreuve le coût énergéti
que équivalent (ta bi. 11, 12 et 13). 
En fonction des aires d 'évolution dis
ponibles, l 'épreuve peut se dérouler 

(3) Il est possible de se procurer les cassettes des dif
férentes épreuves aux adresses suivantes : 

Travaux et Recherches n ° 71 Spécial Évaluation 

selon les protocoles suivants : sous la 
forme d'une course-navette avec des 
paliers de 1 ou de 2 min, et sur une 
piste de 200, 300 ou 400 m. 

0 Épreuve de course navette de 
20m àpaliersde2min(Léger, 198 1) 
Cette épreuve convient à toute per
sonne ne pouvant bénéficier d'une 
piste de 200 rn ou plus Uoueurs de 
sports collectifs, joueurs de tennis, 
scolaires ... ) 
La course navette est délimitée par 
deux lignes parallèles tracées à 20 rn 
1 'une de 1 'autre (lignes de touche d'un 
terrain de hand-ball) (fig. 20). La cas
sette pré-enregistrée du protocole de 
l'épreuve (3) donne les sons corres
pondant au passage sur chaque ligne 
ainsi que tous les renseignements 
nécessaires. 
Si le sujet est en avance par rapport 
au son, il doit ralentir son allure et, 
inversement , lorsqu'il est en retard. 
Cet ajustement constant à la vitesse 
imposée ajoute à l 'intérêt pédagogi
que et à l'aspect ludique de l'épreuve. 
D'autre part, la bande magnétique 
donne toutes les instructions au fur et 
à mesure du déroulement du test, ce 
qui rend son utilisation extrêmement 
simple. 
Le sujet retient le numéro du palier 
auquel il s'est arrêté. Il lui suffit alors 
d'en lire la correspondance sur le 
tableau (tabl. 11). 

Exemple si un sujet s'arrête au 
palier 15 1/ 4, son vo2 max prédit 
est : 
52.5 + ~ = 53 .375 arrondi à 

4 
53.40 ml.min - l.kg - 1. 

Sa vitesse de course correspondant au 
V02 max (ou PMA) s'élève à 12.29 
km/hou 204.8 rn/min ou encore 3.41 
m/s, et la durée totale de l'épreuve 
est égale à 16 min + 2 min/ 4 = 16 
min30 s . Son excellente corrélation (r 
= 0.84) entre le nombre de paliers 
effectués ou la vitesse maximale et le 
vo2 max mesuré directement au 
cours de l'épreuve, démontre sa vali
dité et permet de calculer son équa
tion de prédiction (Y = 5.857 X -
19.458; y = vo2 max exprimé en 
ml. min- I.kg - 1 et X = vitesse du 
dernier palier effectué exprimé en 
km/ h). De plus, son indice de fidélité 
r = 0.875 indique une reproductibi
lité acceptable. Les caractéristiques 
précédentes placent cette épreuve au 
premier rang de tous les tests indi
rects, y compris ceux se déroulant en 
laboratoire. 

Les caractéristiques du protocole de 
l'épreuve navette de 1 min sont réu
nies dans le tableau 12. 
Il faut toutefois remarquer que les 
deux épreuves précédentes ne prédi
sent que les vo2 des sujets adultes. 
Pour les enfants et adolescents une 

GYMNASE OU COUR DE RÉCRÉATION 
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Figure 20- Surface délimitée par deux lignes parallèles situées à 20 rn l'une de 
l'autre. Dans l'épreuve navette, les sujets évalués doivent effectuer des allers et 
retours en bloquant chaque fois un pied derrière une de ces deux lignes au moment de 

l'audition d'un «tut» sonore donné par une bande magnétique. 
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Paliers vo2 max" Temps Vitesse Temps 
Mel. ml min Fractioné 

kg min km /h rn/ min mis s/20 rn• 

Paliers V02 • 
Vitesse Tem ps 

fractionné 
min ml.min.- 1 kg- 1 

km/ h rn/ min m/s sur 20 rn (s) 

7 24.5 2 7.51 125.1 2.08 9.693 1 26.2 8.0 133.3 2.22 9.009 
9 31.5 4 8.70 145.0 2.42 8.276 2 29.2 9.0 150.0 2.50 8.000 

10 35.0 6 9.30 155.0 2.58 7.744 3 32.1 9.5 158.3 2.64 7.576 
Il 38.5 8 9.90 164.9 2.75 7.276 4 35 10.0 166.7 2.78 7.200 

12 42 .0 10 10.49 174.9 2.9 1 6.862 5 37.9 10.5 175.0 2.92 6 .857 

13 45.5 12 11.09 184.8 3.08 6.492 6 40.8 11.0 183.3 3.06 6 .545 

14 49.0 14 11.69 194.8 3.25 6. 160 7 43 .7 11.5 191.7 3.19 6.261 

15 52.5 16 12.29 204.8 3.41 5.860 

16 56.0 18 12.88 214.7 3.58 5.589 

17 59.5 20 13.48 224.7 3.74 5.341 

8 46.6 12.0 200.0 3.33 6.000 

9 49.6 12.5 208.3 3.47 5.760 

10 52.5 13.0 216.7 3.61 5.538 

I l 55.4 13.5 225.0 3.75 5.333 
18 63.0 22 14.08 234.6 3.91 5.114 

12 58.3 14.0 233.3 3.89 5.143 
19 66.5 24 14.68 244.6 4.08 4.906 13 61.2 14.5 241.6 4.03 4.966 
20 70.0 26 15.27 254.6 4.24 4.714 14 64.1 15 .0 250.0 4.17 4.800 
21 73 .5 28 15.87 264.5 4.41 4.537 15 67. 1 15 .5 258.3 4.3 1 4.645 

22 77.0 30 16.47 274.5 4.57 4.372 16 70.0 16.0 266.7 4.44 4 .500 

23 80.5 32 17.07 284.4 4.74 4.2 19 17 72.9 16.5 275.0 4.58 4.364 

18 75.8 17.0 283.3 4.72 4 .235 

• Précision minimale de 0.01 s nécessaire pour assurer l'exactil ude du 
test. 

19 78.7 17.5 29 1.7 4.86 4. 114 

20 81.6 18.0 300.0 5.00 4 .000 

•• Basé sur y = 5.857 x - 19.458; SEE = 5.4, r = 0.84 et n = 91 21 84.6 18.5 308.3 5.14 3.892 
adu ltes, hommes el fem mes (y :: vo2 max, ml. min - 1. kg - 1 et 
x = vitesse maximale sur tracé navette de 20 rn , km/ h). • validé pour les sujets âgés de 18 ans et plus. 

Tableau Il - Épreuve progressive de course navette de 20 rn à paliers 
progressifs de 2 min (Léger, 198 1) 

Tableau 12- Épreuve progressive de course navette de 20 rn 
avec paliers de 1 minute (Léger, mai 1981) 

Palier Vitesse Prédiction V02 max, ml kg - 1 min - 1 selon la vitesse, km h - 1 et l'âge, années•• 
min maximale 

km h 1 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 l s lu 1 7 ~ 18 

1 !1. 5 46. 9* '·s. o• '•3. o• 41. 1* 39 . 1. 3 7. 2. 35 . 2* 3). J• 31.4 * 29 . 4. 2 7 . 5. 2 s. s• 2 3. 6• 
2 9 . 0 49.0 '· 7. 1 4 5. 2 4 3. 4 41. s• 3'L 6* 37 . 8* 35.9* 34 .1 * 32 . 2* 30 . 3* 2R . 5• 26.6* 
J 9. 5 51.1 49.3 4 7. 5 4 5. 7 43.9 4 2. 1 40.3* 38. 5* 36. 7* 35.0* 31. 2* 31.4 29 . 6 

4 10. 0 53. 1 51.4 49 .7 48. 0 46.3 44.6 4 2.9 ltl . 2 39 .4* )7 .7* 36.0 )4. J 32.6 
5 10 . 5 55.2 53 . 6 51.9 50 . 3 48.7 4 7. 0 45.4 43 . 8 42 . 1 40.5 38 . 9 37 . 2 3 5. 6 
6 11.0 57 . 3 55 . 7 54. 2 52.6 51. l 49 . 5 47 . 9 46.4 44.8 43.3 41.7 40. 2 3a . 6 

7 11.5 59 . 4 57.9 56 . 4 54.9 53.4 52.0 50.5 49.0 '• 7. 5 46.0 44 . 6 4 3. 1 41.6 
8 12.0 61. 5 60. 1 58 .6 57.2 55.8 54 . 4 53.0 51.6 50 . 2 48.8 4 7 . 4 4 ~. 0 44,6 
9 12. 5 63.5 62.2 60.9 59.6 58.2 56.9 55 . 6 54 . 2 52.9 51.6 50.3 48.9 4 7. 6 

10 13.0 65 . 6* 64.4* 63 .1 * 61.9* 60. 6* 59.4. 58 .1 56 .9 55.6 54 .4 53 .1 51.9 50.6 
11 13.5 67.7* 66.5* 65 . 3* 64 .2* 63.0* 61. 8* 60 . 6* 59.5* 5a . 3 57.1 56 . 0 54 . 8 53 . 6 
12 14 . 0 69 . a• 68.7* 67.6• 66 . 5* 65. 4* 64. 3* 63.2* 62 . 1* 61.0 59.9 58.a 57.7 56 . 6 

' 
13 14.5 71. 9* 70.8* 69.a• 68.8* 67. a • 66.a• 65.7* 64.7* 63 . 7* 62.7* 61.6 60. 6 59 . 6 
14 15.0 73. 9* 73.0* 72. 0* 71.1 * 70.2* 69.2* 68 . 3* 67 . 3* 66 . 4* 65. 4* 64 .5 63 . 6 62 . 6* 
15 15.5 76 . 0* 75 .1* 74 . 3• 7 3. 4. 72.5* 71. 7* 7o . a• 69.9* 69.1* 68. 2* 67 . 3" 66 . 5" 65 . 6* 

16 16.0 7a . 1• 77. 3* 76 . 5* 75. 7* 74. 9* 74 .1* 73.4* 72 . 5* n . a• 71 . 0* 70.2* 69 . 4* "8 . 6* 
17 16.5 80 . 2* 79 . 5* 78. 7* 7a.o • 77.3* 76.6* 75.9* 7 s. 2* 74 . s• 73 . 8* 73 . 0* 72.3* 71 . 6* 
18 17.0 a2.3* 81. 6* 81 . 0* a0.3* 7 9. 7. 79.1* 7a. 4* ". a• 77. 2* 76 . 5* 75.9* 75.3* 74 . 6* 

19 17 . 5 84 . 3* 83 . a• 83 . 2* a2.7* a2.1* 81 . 5* 81. 0* 80.4* 79 . 9* 79.3* 78.7* 78.2* 77 . 6* 
20 la.o 86 .4 * a5 . 9* as . 4* a5 . 0* a4 . 5* a4 . 0* a3 . 5* 83 . 0* 82 . 5* 82.1* 81. 6* al.1* ao . 6• 

•• Age : 6 ans = 6.0 à 6.9 elc. 
ViJesse : km h - 1 = 8 ± 0.5 palier, nombre ou minutes 
V0 2 max: mlkg - lmin - 1 = 31.025 + 3.238 vitesse, km h - 1 - 3.248 âge.années + 0. 1536vitcsse x âge 
Les valeurs avec • sont extrapolées au-delà de ± 2 s, intervalle expérimental des données. 

Tableau 13 - Prédiction du Y02 max d'après un test progressif de course navette de 20 mètres 
(D. Mercier, L. Léger, J . Lambert, mai 1983) 
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étude récente (Mercier et coll., 1983) 
propose les vo2 max extrapolés à 
partir de la vitesse du dernier palier 
effectué dans 1 'épreuve navette de 1 
min (tabl. 12 et 13). 

Limites des épreuves navette de 20 m 

Les résultats obtenus peuvent être 
légèrement affectés par la capacité 
anaérobie, la motivation et le rende
ment mécanique. De plus les allers
retours maintes fois répétés peuvent 
non seulement lasser mais aussi sous
estimer le vo2 max par rapport à 
celui obtenu par épreuve maximale 
progressive sur grand terrain. En 
effet, il se peut que le fait de se blo
quer à chaque ligne de 20 rn entraîne 
une mise en réserve d 'énergie élasti
que dans les muscles sollicités. 
L'énergie élastique ou «énergie gra
tuite» serait alors restituée au cours 
de chaque 20 rn de course, ce qui 
pourrait partiellement expliquer les 
valeurs sensiblement plus faibles des 
V02 max ainsi obtenus. Enfin , d'une 
manière générale la course sur piste 
recueille la préférence des athlètes 
coureurs et notamment des spécialis
tes de course de demi-fond et de 
fond. 

0 Épreuve progressive de course sur 
piste (Léger et Boucher, 1981) 
Le principe de cette épreuve demeure 
identique à celui des deux épreuves 
précédentes, mais il s'agit de courir 
autour d'une piste de 200, 300, 400 rn 
étalonnée tous les 50 rn (fig. 21). 

Le V02 max est prédit à partir de 
l 'équation suivante : 

y = 14.49 + 2.143 x + 0.0324 x2 
dans laquelle y est le V02 max 
exprimé en ml. min - l.kg et x la 
vitesse atteinte au dernier palier réa
lisé exprimée en km/h. 

Le V02 max peut être lu aussi sur le 
tableau 14. 

L'inco nvénient majeur de cette 
épreuve est qu'elle requiert un 
magnétophone puissant ou une sono
risation du stade où se trouve la piste. 
Cependant, pour éviter cet écueil , 
1 'évaluateur peut placer un magnéto
phone normal sur le porte-bagages 
d'une bicyclette et ainsi conduire en 
le précédant le groupe d'évalués. 

Travaux et Recherches n o 7 1 Spécial Évaluation 

Exemples d'utilisation des épreuves pro
gressives de course 
Hormis les inconvénients mineurs 
précédents, les épreuves indirectes 
continues progressives et maximales, 
de course navette et de course sur 
piste présentent 1 'incomparable avan
tage d'accéder aux nombreux rensei
gnements permettant de planifier 
plus rationnellement un programme 

!'::. 
A 

~-- ---------.. 
50 m 

de remise en forme du sédentaire ou 
d'entraînement de l'athlète. 
Pour améliorer sa capacité aérobie, il 
est recommandé de courir 2 à 3 fois 
par semaine à une intensité sollicitant 
70 à 80 OJo de sa PMA. De même, 
pour l'athlète, l'intensité à laquelle il 
désire s'entraîner dépend de l'impor
tance accordée à telle ou telle compo
sante de la performance. Par exem-

60 
Piste de 400 m 

(n'utiliser que le premier couloir) B 6 

c 
8 

Figure 21 - Piste de 400 rn étalonnée tous les 50 rn pour la réalisation de l'épreuve 
indirecte continue progressive maximale de Léger et Boucher (1981) 

Palier vo2 • Durée Vitesse Temps fractionné 
Met. ml.min - lkg - 1 min km.h - 1 m.s- 1 sur 50 rn (s) 

5 17.5 2 6.00 1.67 30.000 

7 24.5 4 7. 10 1.97 25.350 

9 31.5 6 7.16 1.99 25.140 

10 35.0 8 8.48 2.36 21.226 

Il 38.5 10 9.76 2.71 18.442 

12 42.0 12 11.00 3.06 16.364 

13 45 .5 14 12.21 3.39 14.742 

14 49.0 16 13.39 3.72 13.443 

15 52.5 18 14.54 4.04 12.380 

16 56.0 20 15.66 4.35 11.494 

17 59.5 22 16.75 4.65 10.746 

18 63.0 24 17.83 4.95 10.095 

19 66.5 26 18.88 5.24 9.534 

20 70.0 28 19.91 5.53 9.041 

21 73.5 30 20.91 5.81 8.608 

22 77.0 32 21.91 6.09 8.21 5 

23 80.5 34 22.88 6.36 7.853 

• Validé pour les sujets âgés de 18 ans et plus 

Tableau 14 - Épreuve progressive sur piste (paliers de 2 min) 
Léger- Boucher (1981) 
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Figure 22- Nomogramme pour déterminer l'intensité absolue d'entraînement 
(vitesse de course, échelle III) à partir de la capacité aérobie (V02 max, échelle I) et de 

l'intensité relative désirée pour l'entraînement (o/o vo2 max, échelle Il). 

pie, un coureur de demi-fond qui 
souhaite travailler sur des distances 
longues pour développer son endu
rance aérobie sans trop accumuler de 
lactate , une intensité correspondant à 
70 OJo de son V02 max est recomman
dée. S'il veut au contraire s'habituer 
à supporter des concentrations lacti
ques importantes, des pourcentages 
plus élevés lui sont conseillés . Bref, 
dans 1 'entraînement actuel, il est tou
jours fait référence au pourcentage 
de PMA, mais combien de sujets 
connaissent-ils vraiment leur V02 
max et leur PMA? Cette question 
peut désormais, avec une marge 
d'erreur limitée, obtenir une réponse 
positive sans avoir recours aux épreu
ves de laboratoire. 

De plus, Mercier et Léger (mai 1980) 
ont mis au point un nomogramme 
(fig. 22) permettant d'obtenir immé
diatement les vitesses de course cor
respondant aux pourcentages de V02 
max souhaités. Il est cependant 
nécessaire de connaître préalable
ment son V02 max, et ceci est tout à 
fait possible grâce aux trois épreuves 
précédemment décrites . Ces épreu
ves, ajoutées à l'exploitation du 
nomogramme, forment un tout très 

intéressant pour l'entraîneur qui 
désormais bénéficie d 'un outil de 
«terrain» simple, facilement accessi
ble et d'une précision tout à fait con
venable. 

Exemple d'utilisation 

Commencer d'abord par la passation 
collective d'une des trois épreuves 
progressives précédentes. Puis déter
miner 1 'intensité relative à laquelle 
s'entraîner. En se référant à la figure 
22, noter sur 1 'échelle verticale de 
gauche (I) votre V02 max et, sur celle 
de droite (Il), 1 'intensité relative sou
haitée. Relier ensuite ces deux points 
d'une droite, celle-ci croise l'échelle 
oblique (III) en un point qui donne 
directement la vitesse de course ainsi 
précisée . Par exemple , si un sujet 
dont le V0 2 max es t de 70 
ml .min - 1. kg- 1 désire s'entraîner à 
70 % de sa consommation maximale 
d'oxygène, sa vitesse de course sera 
de 13.7 km/ h. Enfin, pour t rouver 
l'équivalent de cette vitesse de course 
exprimée en temps de passage pour la 
distance qui convient le mieux à 
l'entraînement, se reporter à la figure 
23 : 4 min 28 s au km ou 1 min 48 au 
400 rn pour la vitesse précédente soit 
13.7 km/ h. 
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Figure 23 - Équivalence entre vitesse 
de course et temps fractionnés sur 

différentes distances 

Conclusion 

Le volume de cet article montre à 
l'évidence l'importance que l 'évalua
tion accorde à la connaissance de la 
capacité aérobie. Parce qu'elle est le 
reflet de la consommation cellulaire 
de l'oxygène, elle donne de bonnes 
indications sur l'état fonctionnel des 
éléments de la chaîne qui assume son 
transport de 1 'environnement à la cel
lule : systèmes ventilatoire et surtout 
cardio-vasculaire, considérés à juste 
titre comme les facteurs fondamen
taux de ce qu'il est de coutume 
d'appeler capacité physique. 

Sans prétendre être exhaustif, selon 
la population à évaluer , les objectifs 
de l'évaluation et les moyens disponi
bles, nous souhaitons que l'évalua
teur puisse trouver dans cette étude 
l'épreuve et la mesure les mieux 
adaptées à ses besoins. Dans le cas 
contraire, il pourra compléter cette 
information par la lecture des réfé
rences bibliographiques qui l 'accom
pagnent. 
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CALCULS DE V01 . 

Lorsque le sujet réalise son épreuve, les conditions ambiantes (tem
pérature, pressions barométrique et en vapeur d'eau) sont sujettes 
à variations. Il faut donc convertir les mesures obtenues dans ces 
conditions en mesures standard :c'est ce qui est exprimé par les ini
tiales ATPS (Ambient Temperature and Pressure, Saturated) et 
STPD (Standard Temperature and Pressure, Dry - c'est-à-dire à 
0° Celcius ou 273 ° Kelvin, 760 mmHg et sans pression de vapeur 
d'eau). 

La conversion des volumes s'établit à partir de la formule suivante : 

(273 + 0) 
V STPD V ATPS x (1) 

(760 - 0) (273 + Ta) 
___..._....--

Facteur STPD 

Le calcul de V STPD requiert donc la connaissance de la pression 
barométrique (Pb), de la pression en vapeur d'eau (Ph10), et de la 
température ambiante (Ta) . La Ph10 n'est nécessaire que si V01 
est calculé à partir du volume inspiré (technique par mesures auto
matiques) 
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Figure 24 - Nomogramme indiquant le facteur à utiliser 
pour transformer un volume ATPS• en volume STPDb 
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- Calcul du V01 à partir du VE (technique Sac de Douglas) 

(1. FEol - FE.col) 
V01 = VE. STPD 

1. Fiol - FI. col 
Comme dans l'air ambiant, 

ol inspiré = 20.93 o/o et col inspiré = 0.03 f1Jo : l'équation (2) 
devient 

V01 = VEsTPD 0.2648 (1 - FEo1 - FEco1) - FE o2) 

oxygène vrai expiré ou «True oxygen)) E 

- Calcul du V01 à partir de V1 (technique automatique) 

V02 =VI STPD 
FI02 ( 1 FEco2) - FEo2 (1 - FI co2) 

1 - FE02 - FEco2 
oxygène vrai inspiré = «True oxygen)) 1 

Pour le développement complet de ces calculs voir notamment : 

LÉGER (L.).- Principes de la mesure de la consommation d'oxygène en circuit ouvert 
et calorimétrie indirecte. Département d'E.P.S., Université de Montréal. 
DENIS (C.).- Aspects pratiques des quelques épreuves d'aptitude bioénergétiques. 
Laboratoire de physiologie de l'activité physique. Faculté de Médecine de SI-Étienne. 
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Le quol ient respiratoire Rest donné par la formule : 

R = %CO~ dans l'a ir expiré - 0.03 
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Figure 25 - Détermination du quotient respiratoire et du 
coefficient d'oxygène vrai à partir de l'analyse de l'air expiré 
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