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SOMMAIRE

Le premier objectif de ce travail était de faire une revue des études
disponibles dans la littérature sur la relation entre la puissance relative (%
du VO,max) et la durée du travéil jusqu'a épuisement (Tlim, min). Cette
revue permet d'établir la relation entre le % VO,max et Tlim pour une
étendue de temps travail allant de 1,3 a 240 min:

% PAM = 93,76 - 55,60 x log (log Tlim) ou

% PAM = 94,37 - 54,47 x log (log Tlim)
selon que I'on utilise les données des études ayant rapporté un ou plusieurs
couples % PAM-TIim, ou ayant modélisé la relation % PAM-TIlim. Le fait que
ces deux équations soient trés voisines bien qu'elles dérivent de deux
ensembles de données expérimentales totalement indépendantes, est un
gage de leur validité. La valeur de Tlim pour une PAM donnée pourrait étre
un peu plus bas sur ergocycle que sur tapis roulant ou a la course sur le
terrain, au moins pour les valeurs élevées de Tlim. Elles sont aussi plus
basses en laboratoire ou lors d'une évaluation sur le terrain qu'en
compétition. Par contre, elles ne semblent pas étre différentes selon les
sexes. Enfin elles pourraient étre un peu plus hautes pour les sujets qui ont
un VO,max élevé.

L'étude expérimentale qui a porté sur dix coureurs a pied de niveau
récréatifs (33,1 £ 5,6 ans, 174,1 £ 3,6 cm, 69,1 £ 6,9 kg, VO,max sur tapis
roulant et ergocycle: 60, 4 + 4,7 et 59,6 + 5,9 mL.kg™.min™"), montre que les

Tlim a 100 % VO,max n'est pas significativement différent sur tapis roulant
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et sur ergocycle (388 + 71 et 386 + 51 s). Comme I'a montré Billat et al.
(1994 a) la valeur moyenne de Tlim a 100 % VO,max est donc trés
reproductible. Toutefois, I'étendue des valeurs de Tlim sur chacun des deux
ergometres est importante, comme cela a été aussi observé dans toutes les
études sur cette question. En outre, nous ne trouvons pas de relation entre
les valeurs de Tlim sur les deux ergomeétres, contrairement aux résultats de
Billat et al. (1994 a) qui ont observé une relation significative entre les
valeurs de Tlim mesurées a deux reprises. Billat et al. (1994 a et b, 1995 a
et b, 1996) ont aussi observé dans certains cas des relations entre Tlim a
100 % de la PAM et diverses autres caractéristiques bioénergétiques,
comme le VO,max, la vitesse aérobie maximale, et des indices de la
capacité de I'anaérobie et de l'endﬁrance. Ces relations ne sont pas toujours
consistantes et nous ne les avons pas retrouvées dans notre étude. Par
contre, 'analyse de toutes les données de Ia littérature suggére que Tlim a
100 % du VO,max pourrait étre effectivement, relié de fagon inverse éu
VO,max et a la VAM. Prises dans leur ensemble lés données de Billat et al.
(1994 a) et nos propres données sur la fidélité de Tlim a 100 % de la PAM
montrent que la mesure de cette variable est reproductible, dans un‘ groupe
de sujets, mais ne l'est pas de fagon convenable pour un sujet pris
individuellement: les risques d'erreurs étant beaucoup trop grand. Ceci
'empéche de pouvoir actuellement considéré la valeur de Tlim a 100 % du
VO,max comme une variable d'intérét dans I'évaluation de I'athléte et dans

le suivi de son entrainement.
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REVUE DE LITTERATURE

1. PROBLEMES ET BUT DE LA REVUE

De fagon générale pour un effort poursuivi jusqu'a épuisement, la
durée de l'effort (Tlim) est inversement proportionnelle a la puissance, qui
peut étre exprimée, par exemple, en puissance relative, en pourcentage de
la puissance aérobie maximale (% PAM). Pour des exercices réalisés a des
puissances relatives élevées, Tlim est court; il augmente progressivement
lorsque le % PAM décroit. Ce phénomeéne, qui est bien connu dans son
ensemble, autant de fagon intuitive que de fagon expérimentale, reste
relativement mal décrit dans son détail. Par exemple, parmi un échantillon
de 15 manuels de base en physiologie de I'exercice publiés depuis 1960
(Astrand and Rodahl 1977, Edington and Edgerton 1976, Powers and
Howley 1994, Johnson 1960, Fox and Mathews 1981, Lamb 1978, Astrand
et Rodahl 1986, Brooks and Fahey 1984, de Vries 1974, Fox et al. 1988,
Willmore and Costill 1994, McArdle et al. 1991, Monod et Flandrois 1994,
Jensen and Fisher 1979, Shephard and Astrand 1992), et qui constituent les
sources de références les plus facilement disponibles, quatre seulement
(Astrand and Rodahl 1977, Astrand et Rodahl 1986, McArdle et al. 1991,
Monod et Flandrois 1994) discutent I'allure de la relation Tlim-% PAM.
Quelques-uns indiquent la valeur approximative du % PAM qui peut étre
maintenu pour une valeur de Tlim: 85 % PAM pendant 60 min (Astrand et

Rodahl 1977 et 1986); entre 75 et 90 % PAM pendant 120 min (McArdle et
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al. 1991). Seuls Monod et Flandrois (1994) présentent un graphique
indiquant pour une large étendue de valeurs de Tlim, les valeurs moyenhes
du % PAM qui sont suceptibles d'étre soutenues pour des sujets plus ou
moins endurants selon le modéle décrit par Péronnet et Thibault (1989) et
Péronnet (1991). |

L'objectif de cette revue de littérature est de tenter de décrire, & partir
de données expérimentales publiées sur cette question, la relation existant
entre le % PAM qui peut étre soutenu et Tlim. Nous avons volontairement
limité I'analyse a des valeurs de Tlim inférieures a 4 heures ou 240 min. Peu
de données sont disponibles pour des valeurs de Tlim supérieures a 240
min, qui correspondent a des efforts de trés longue durée plus rares sinon
exceptionnels, et qui sont plus difficiles a étudier. De plus les phénomeénes
physiologiques qui expliquent I'allure de cette relation ne sont pas discutés.
Cette question est en derniére analyse la vaste question de la "fatigue" qui

sort du cadre limité de ce travail qui reste donc descriptif.

2. DESCRIPTION DES SOURCES DOCUMENTAIRES

Afin de décrire la relation entre %PAM et Tlim, nous avons repéré de
1969 a 1996, 87 articles qui rapportent les informations pertinentes pour
caractériser cette relation. Ces études peuvent étre classées en trois
grandes catégories. Dans la premiére catégorie, on trouve les études qui
rapportent dans une condition expérimentale particuliére, le % PAM

maintenu pour une valeur de Tlim donnée et isolée (Tableau 1). Dans la
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deuxiéme catégorie on trouve les études rapportant le % PAM maintenu
pour au moins deux valeurs de Tlim (Tableau 2). Cependant dans la plupart
de ces études les étendues des valeurs de Tlim et du % PAM qui ont été
étudiées sont trés faibles (Figure 1). En conséquence seules quelques
études permettent d'établir de fagon claire I'allure de la relation entre les
deux variables (Davies et Thompson 1979, Farrell et al. 1979, Scrimgeour
et al. 1986). Enfin la troisiéme catégorie est celle des études dans
lesquelles, a partir d'un certain nombre de données expérimentales, ou a
partir de spéculations, les auteurs proposent un modeéle graphique ou
mathématique décrivant la relation entre Tlim et le %PAM (Tableau 3). La
plupart de ces modéles sont des applications du modéele hyperbo|ique
simple. Les autres sont des modéles de données dont le but est simplement
de décrire de fagon mathématique la relation entre deux variable sans
chercher a expliquer les mécanismes sous jacents a cette relation. Seuls
Péronnet et Thibault (1989) ont présenté un modele mixte. Ce modéle est
un modeéle de systémes dérivé du modéle hyperbolique simple mais
contenant des corrections empiriques pour prendre en compte la cinétique
de la mise en jeu des mécanismes de production d'énergie anaérobie et
aérobie au début de I'exercice, la réduction progressive de la puissance du
métabolisme aérobie lorsque le temps de travalil augmente au dela d'environ
7 min, qui caractérise I'endurance, ainsi que la réduction progressive de la
capacité anaérobie disponible pour des temps de travail supérieurs a

environ 7 min. Le modéle s'écrit comme suit;
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Figure 1: Etendues des Tlim pour différents % PAM dans des études qui
ont rapporté plus d'un couple Tlim-% PAM (les étendues sont indiquées
par les barres noires) (données du tableau 2)
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P, = [S/T(1-e™)] + (1/T) f [BMR + B(1-e*")] dt

ou P; est le puisance moyenne développée en watt.kg™; S = A (capacité
anaérobie, en J/kg™" quand T, le temps de travail, est inférieur & 7 min, et S
=A+[AfIn (T/7)] quand T est supérieur a 7 min (le facteur f représente la
diminution progressive de la capacité anaérobie disponible quand le temps
de travail augmente au dela de 7 min environ; BMR est le métabolisme de
repos (watt.kg™); B = MAP - BMR quand T est inférieur & 7 min, et B = (MAP
-BMR) + [ EIn(T/7) ] quand T est supérieur a 7 min; k, =30setk,=20s
décrivent la cinétqiue de la mise en jeu des mécanismes de production
d'énergie aérobie et anaérobie au début de I'exercice.

Comme le montrent les tableaux 1 a 3 qui résument les résultats de
ces études, et le tableau 4 qui résument les caractéristiques de ces études,
la plupart des observations ont été faites chez des sujets masculins (70
études sur 87), peu d'information étant disponible chez le sujet féminin
(quatre études seulement) et seules trois études ayant}systémaﬁquement
comparé les données observées chez des sujets masculins et féminins
(Billat et al. 1996, Hanon et Stéphan 1993, Padilla ét al. 1992). En outre,
dans toutes les études sauf deux qui ont été conduites chez des sujets
sédentaires (Horvath et Michael 1970, Jenkins et Quigley 1993), il s'agit de
sujets entrainés ou pour le moins de sujets physiquement actifs. Environ les

deux tiers des études ont été conduites en laboratoire (57 études sur 87) et
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Tableau 4: Caractéristiques des études de la relation entre le % PAM et Tlim

sexe des sujets

nombre de sujets

niveau d'entrainement

Tlim
% PAM

condition

type d'exercice

masculins: 70 études
féminins: 4 études

mixtes: 13 études

de 1 2311

sédentaires: 2 études
actifs: 82 études
sédentaires/actifs: 3 études
de 1,33 & 240 min

de 45 % a 150 %
laboratoire: 57 études
terrain: 29 études
laboratoire/terrain: 1 étude
ergocycle: 38 études

tapis roulant: 18 études
course: 29 études
ergocycle vs tapis roulant: 1 étude

course vs tapis roulant: 1 étude




23
l'autre tiers sur le terrain, la plupart de ces derniéres (27 études sur 29)
ayant été conduites dans une situation de compétition réelle. Les valeurs de
la puissance relative varient de 150 a 45 % de la PAM et le nombre de
sujets observés varie de fagon importante d'une étude a l'autre, certaines
n'ayant porté que sur un seul sujet (Costill et al. 1971, Conley et al. 1984,
Daniels 1974) alors que d'autres portent sur un échantillon de plus de 20
sujets, comme par exemple celles de Higgs (1973), Mayhew and Andrew
(1975), Scrimgeour et al. (1986), Hanon et Stephan (1993), Padilla et al.
(1992), Davies et Thompson (1979), di Prampero et al. (1989), Allen et al.
(1985), Lacour et al. (1990), Maughan et Leiper (1983), Léger et al. (1986),
Lechevalier et al. (1989), et Montmayeur et Villaret (1990). Enfin, les études
ont été conduites a la course sur tapis roulant (18 études), sur le terrain (29
études), ou sur ergocycle (38 études), une seule étude ayant comparé la
valeur de Tlim pour une valeur de % PAM donnée sur le tapis roulant et
I'ergocycle (Camus et al. 1988), et une seule étude ayant comparé des
valeurs de Tlim pour des % PAM données sur tapis roulant et la course

(Bosch et al. 1989).

3. TRAITEMENT DES DONNEES

3.1. Analyse directe des données

La majorité des études que nous avons consultées rapportent
directement les données nécessaires pour établir la relation entre Tlim et %

PAM, a savoir, un ou des temps d'exercice jusqu'a épuisement ou des
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vitesses de déplacement sur une distance donnée en compétition ou en
compétition simulée, et les valeurs correspondantes de la puissance relative
soutenue, exprimée en pourcentage du VO,max (Allen et al. 1985, Aunola
et al. 1990, Billat et al. 1994 a et b, 1995 a, 1996, Bjérkman et al. 1984,
Bosch et al. 1990, Briggs 1977, Brooke et al. 1975, Calles et Escandon
1991, Camus et al. 1988, Chryssanthopoulos et al. 1994, Coggan et Coyle
1989, Costill et al. 1969, 1970, 1971, 1973, Coyle et al. 1983, 1986, 1988,
1991, Davies et Thompson 1979, 1986, Devlin et al. 1986, Di Prampero et
al. 1986, Farrel et al. 1979, Felig et al. 1982, Foster et al. 1979, Fruth et
Gisolfi 1983, Gleeson et al. 1986, Hanon et Stephan 1993, Hanson et al.
1982, Hargreaves et al. 1987, Higgs 1973, Knapik et al. 1987, Lavoie et
Mercer 1987, Leger et al. 1986, Londeree 1986, Macaraeg 1983, Maron et
al. 1976, Maughan et al. 1989, Maughan et Gleeson 1988, Mayhew et
Andrew 1975, Mclellan et Skinner 1985, Mc Murray et al. 1983, Montmayeur
et Villaret 1990, Myrhe et al. 1982, Nishibata et al. 1993, Noakes et al. 1988,
Oja et al. 1987, Okano et al. 1988, Olds et al. 1993, Padilla et al. 1992,
Péronnet et al. 1987, 1988, 1989, Powers et al. 1990, Ramsbottom et al.
1992, Riley et al. 1988, Sasaki et al. 1987, Scrimgeour et al. 1986, Segal et
al. 1985, Sirotniak et Foster 1992, Snyder et al. 1983, Thomas et al. 1991,
Vandewalle et al. 1989, Wells et al. 1981, Weltman et Regan 1983, Wilber
et Moffatt 1992.) Dans les autres études, les valeurs de Tlim sont toujours
rapportées de fagon explicite, ou peuvent étre calculées simplement, par

exemple en faisant le rapport entre la distance parcourue et la vitesse de
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course (ex: Lacour et al. 1989), mais les valeurs correspondantes de la
puissance relative ne le sont pas. Toutefois, les données rapportées
permettent de calculer ou d'estimer le % PAM soutenu pour les valeurs de
Tlim rapportées ou calculées, ou (et) pour d'autres valeurs de Tlim, qui
peuvent étre différentes de celles utilisées par les auteurs, mais dans une
méme étendue de valeurs. Cing grands types de calcul ont été employée

pour cela. lIs sont explicités ci-dessous.

3.2. Analyse selon le modéle hyperbolique simple
Quelques auteurs (Gaesser et Wilson 1988, Jenkins et Quigley 1990,
1991 et 1993, Lechevalier et al. 1989, Mclellan et Cheung 1992, Moritani et
al. 1981) ont utilisé le modéle hyperbolique simple de la performance pour
décrire la relation entre Tlim et la puissance de travail soutenue sur
ergocycle ou la vitesse de course sur le terrain, soit:
P =a+ (b/Tlim)
qui est équivalente a I'équation suivante, en multipliant les deux membres
par Tlim:
PxTlim=axTlim+b
ou:
v =a+ (/Tlim)
qui est équiva|énte a
vxTlim=axTlim+b

Dans toutes ces études les valeurs des coefficients a et b calculées a partir
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d'observations expérimentales effectuées sur une étendue de Tlim donnée
(Tlimmin-Tlimmax), sont rapportées. D'éutre part la puissance ou la vitesse
maximale aérobie ou, directement, la valeur du VO2max est aussi indiquée.
Pour ces études nous avons utilisé, selon le cas et si cela était nécessaire,
une valeur approximative moyenne du rendement mécanique externe brut
sur ergocycle (20 %) ou une relation entre la vitesse de course (v, en km.h™")
et le VO2 (en ml.kg".min™") (Léger et Mercier 1983)

VO2 = 2,209 + 3,163 v + 0,000525542 v*
afin de calculer le VO2max s'il n'était pas disponible. D'autre part nous
avons exprimé la valeur de Tlim en fonction de la puissance ou de la
vitesse:
P=a+ (b/Tlim)
d'ou
P x Tlim = (ax Tlim) + b
(PxTlim)-(axTlim)=b
Tlim (P -a) = b‘ et Tim=b/(P-a)
De la méme fagon: |
v=a+ (b/Tlim)
d'ou
vxTlim=(axTlim)+b
(vxTlim)-(axTlim)=b
Tlim(v-a)=b

Tlim=b/(v-a)
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Nous avons ensuite fait varier P ou v sur une étendue comparable a celle
utilisée dans chaque étude, et nous avons calculé les valeurs de Tlim
correspondantes, qui varient approximativement entre Tlimmin et Tlimmax.
Aprés avoir converti les valeurs de P et de v choisies en valeurs
correspondantes de VO2 en utilisant un rendement mécanique externe brut
de 20 % sur ergocycle, ou I'équation de Léger et Mercier (1983) ci-dessus,
la puissance relative a été estimée comme étant le rapport entre ces valeurs
de VO2 et le VO2max. Le tableau 5 présente un exemple d'estimation du %
PAM pour différentes valeurs de Tlim dans ce type d'étude, qui a été faite

a partir des données de Jenkins et Quigley (1991) obtenues sur ergocycle.

3.3. Analyse selon la relation de Lioyd

Quatre groupes d'auteurs qui ont étudié des coureurs a pied de haut
niveau (Conley et al. 1984, Daniels 1974, Lacour et al. 1989, 1990), ont
rapporté la vitesse soutenue & certains pourcentages du VO2max,
notamment a 100 % du VO2max (vitesse aérobie maximale ou VAM). Dans
ces études nous avons utilisé les performances réalisées par ces coureurs,
qui étaient fournis dans les articles consultés (Lacour et al. 1989, 1990) ou
qui ont été retrouvées dans les journaux sportifs (Conley et al. 1984, Daniels
1974), pour établir, dans chaque cas, la relation suggérée par Lloyd (1966)
entre la distance de course (D) et le temps de course (T):

logT=a+blogD

A I'aide d'itérations successives, effectuées, par exemple, sur un chiffrier, il



Tableau 5: Exemple de calcul de la relation entre le % PAM et Tlim, a
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partir d'une relation hyperbolique simple (données de Jenkins et Quigley

1991)

Données rapportées par les auteurs

Age Weight Height  VO,max
Subject (yrs) (kg) (m) (/min)
1 18 69 1-63 430
2 18 76 172 464
3 20 64 165 4:38
4 18 77 172 407
5 19 77 1-73 437
6 18 82 1-76 4-85
7 20 79 1-75 428
8 21 73 1-72 444
9 18 70 1-69 472
Mean 18-8 741 171 445
SD 12 56 0-03 025

M S7 y= 8.4+0278x
100

Wilm  (kJ)

50

O St y=19.3+0.229x
10 S6 y=27.1+0.269x

0 20
Tlim (s

0
ec)

400

Caractéristiques des sujets (Age = age (année), Weight = poids(kg),
Height = taille(m), VO,max = VO,max(l.min™")) table du haut et relation

entre Wlim(kJ) etTlim(s) pour les sujets 1,6 et 7, table du bas.




Tableau 5: (suite)

En outre le VO,max est de 4,45 L d'O,/min

P =(15,3/ Tlim) + 251
d'ou
Tlim = 15,3 /(P - 251)

En faisant varier P de 252 a 475 W:

Puissance Tlim (s) VO, (3) % PAM
252 15300 3600 80,90
275 637,5 3928,57 88,28
300 312,24 4285,71 96,31
310 259,32 4428,57 99,52
325 206,75 4642,86 104,33
350 154,54 5000 112,36
375 123,39 5357,14 120,39
400 102,68 5714,28 128,41

Dans ce tableau le VO, est estimé en supposant un rendement

mécanique externe brut de 20% sur ergocycle. Par exemple pour

P=252W:

252*5=1260 W

1260 * 60 = 75600 J/min

75,6 kd.min'/ 21kJ.L'1d'02 =3,6 Ld0,

La puisance relative (% PAM) est le rapport:

3,6/4,45= 80,9 % PAM
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est possible d'utiliser cette relation pour estimer le temps pendant lequel une
vitesse donnée peut étre maintenue. .Nous avons ainsi estimé le temps de
course jusqu'a épuisement (Tlim) que les coureurs étudiés auraient
soutenus pour des vitesses correspondant & 100 % PAM. Par exemple, dans
I'étude de Lacour et al. (1989) les données sont les suivantes:

VAM =22 2 km.h'' (6,17 m.s™)

vitesse pour une course de 1500 m = 23,4 km.h™

soit 6,5 m.s™'pour un Tlim de 230,77 s;

vitesse pour une course de 3000 m = 21,6 km.h™*

soit 6,0 m.s™'pour un Tlim de 500 s;

La relation entre la distance et le temps de course D et Tlim est:

log Tlim = -1.179678 + 1.115477 log D
Par itérations successives on trouve que pour D = 2355 m, Tiim = 381,68 s,
ce qui correspond a une vitesse égale a la VAM:

2355/381,68 = 6,17 m.s™
Ceci indique que la valeur de Tlim pour une puissance relative de 100 %
PAM vaut 381,68 s soit 6 min 22 s.

D'autre part, le % PAM maintenu par les coureurs sur les diverses
distances et temps de course pour lesquels des performances sont
disponibles, peuvent étre calculés en estimant d'une part le VO2 a la VAM
et aux vitesses de courses correspondant aux performances disponibles en
utilisant I'équation de Léger et Mercier (1983) et en effectuant le rapport

entre ces estimations du colt énergétique aérobie de la course et du
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VO2max. Par exemple dans |'étude de Lacour et al. (1989) la VAM est de

22,2 km.h™, tandis que la vitesse de course sur le 1500 m est de 23,4 km.h™.
Ces vitesses correspondent , respectivement a:

2,209 + 3,163 x 22,2 + 0,000525542 x 22,2° = 78,2 mL d'02.kg™".min™

2,209 + 3,163 x 23,4 + 0,000525542 x 23,4> = 83,0 mL d'O2.kg"".min™'

La puissance relative soutenue sur le 1500 m couru en 3,84 min (Tlim) est

donc de: (83/78,2) x 100 = 106 % PAM.

3.4. Cas particuliers

Dans I'étude de Billat et al. (1995) les données rapportées sont des
vitesses de course maintenues pendant des durées d'exercice données
jusqu'a épuisement, d'une part, et d'autre part la VAM. Pour ces études nous
avons simplement converti les vitesses en VO,, en utilisant la relation de
Léger et Mercier (1983) et nous avons fait le rapport VO,/VO,max, pour
estimer le % PAM soutenu pour chacune des valeurs de Tlim.

Dans I'étude de Gleser et Vogel (1973) la relation entre Tlim et la
puissance de travail sur ergocycle (P) est:

log Tlim = -0,0079 ( P/VO2max) + 4,37

Au cours de ['étude de 16 semaines, pendant lesquelles les sujets
s'entrainent, le VO2max augmente de 3.07 & 4,43 L.min"". Aux semaines 1,
3, 9 et 14, les valeurs du VO2max sont indiquées et il est possible de faire
varier P, en kgm.min™, sur I'étendue de valeurs utilisées par les auteurs pour

calculer les valeurs correspondantes de Tlim, en secondes. Par exemple, a
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la 14 éme ‘semaine, alors que le VO2max est de 3,43 L.min™, pour une
puissance de 900 kgm.min™":

log Tlim = -0,0079 (900 / 3,43) + 4,37 = 2,29
Tlim = 10%>% = 195 min
D'autre part les auteurs indiquent que le VO2 moyen est de 0,233 L pour 100
kgm.min™. Il est donc possible de calculer le VO2 correspondant & 900
kgm.min™, qui est de:
9x0,233=2,097 L
La puissance relative est donc;
% PAM = 2,097 / 3,43 = 61,1 % PAM
Dans I'étude de Camus et al. (1988), les auteurs rapportent la relation
suivante entre Tlim, en secondes, d'une part, et d'autre part la puissance de
travail soutenue, P, en W.kg", et la puissance aérobie maximale, Pmax, qui
vaut:
Tlim = 330,8 x @14 -Pma)
Nous avons fait varier la valeur de P de 20 & 30 W.kg™", et les valeurs
correspondantes de Tlim ont été calculées. La puissance relative a été
~ ensuite calculée comme étant le rapport P/20. Par exemple, pour P =25 W.
Tlim = 330,8 x e%14@>-20)
Tlim =164 s soit2 min 44 s
Quant a la puissance relative elle vaut: |

% PAM = (25/20) x 100 = 125 % PAM
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Dans ['étude de Horvath et Michael (1970) le Tlim (2,7 min) a une
puissance supramaximale de travail sur ergocycle (1051 kgm.min™), d'une
part, et le VO2max (1,93 L.min™"), d'autre part sont rapportés. Le VO2
correspondant a la puissance de travail supramaximale a été estimée en
supposant un rendement mécanique externe brut de 20 %:

1051 x9,81=10310J
10310/0,20 =51 550 J
51 550/ 21 = 2455 mL O,.min"'
La puissance relative a alors été calculée en faisant le rapport avec le
VO2max mesuré chez les sujets:
(2,454 71 1,93) x 100 = 127 % PAM.

Finalement, dans I'étude de Maughan et Leiper (1983) le temps de
course au marathon est rapporté (3 h 34 min ou 214 min) et la puissance
relative soutenue est indiquée par la formule:

% VO2 max = 1,435 v (km.h™") + 50,8
La vitesse au marathon est calculée:

42 195/ 214 = 197,2 m/min soit 11,83 km.h™.
La puissance relative est donc:

1,435 x 11,83 + 50,8 = 67,8 % PAM
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4. ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES

4.1. Premiére et deuxiéme cétégories d'études

Comme cela a été souligné ci-dessus, 53 études ont rapporté la
valeur du % PAM qui peut étre maintenu pour une valeur donnéé et isolée
de Tlim (Tableau 1), alors que dans les 19 études résumées au tableau 2,
les auteurs disposaient d'au moins deux valeurs du % PAM observées a
deux valeurs différentes de Tlim. Toutefois aucun d'entre eux n'a analysé de
fagon statistique la relation % PAM-Tlim. Ceci tient & ce que les données ont
été observées en général sur une étendue limitée de Tlim et donc de % PAM
(Figure 1, de 1,33 a 3,22min et de 10,73 & 166,38min et de 78,3 a 79,9%
et de 105 a 150% respectivement). Seuls Davies et Thompson (1979),
Farrell et al. (1979), Scrimgeour et al. (1986), rapportent des données qui
s'étendent sur une étendue élevée de Tlim (15,82 a 188,76 min, 37,1 a
176,5 min, et 10,73 a 166,38 min respectivement). Dans ces conditions la ‘
relation entre les deux variables méme si elle peut étre calculée de fagon
statistique (ou algébrique lorsque 2 ou 3 points seulement sont disponibles)
ne revét qu'une signification fonctionnelle limitée. Comme le montre le
tableau 6, il est toujours possible de décrire la relation Tlim-% PAM de
facon satisfaisante: le coefficient de corrélation étant supérieur a 0,9 dans
tous les cas sauf deux (bien entendu il est égal a 1,0 lorsque deux points
seulement sont disponibles). Toutefois, pour un méme modéle statistique
utilisé, le second coefficient des équations, qui reflete la réduction

progressive du % PAM lorsque Tlim augmente, varie considérablement et
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aucune comparaison entre les données des diverses études n'est possible.
Les seules exceptions sont les études de Davies et Thompson (1979),
Farrell et al. (1979) et Scrimgeour et al. (1986), dans lesquelles I'étendue de
Tlim, et donc du % PAM est plus vaste. L'analyse des données de ces
études, qui sont trés cohérentes entre elles, est résumée a la figure 2. La
valeur de Tlim est portée en abscisse et la valeur du % PAM en ordonnée.
Un modéle logarithmique permet de trés bien décrire les données de chaque
étude, les coefficients de corrélation étant élevés dans les trois cas et la
dispersion des données expérimentales autour de la courbe étant faible et
aléatoire (Figure 2). Le deuxiéme coefficient de I'équation calculé a partir
des données de Farrell et al. (1979) et de Scrimgeour et al. (1986) sont en
fait pratiquement identiques. Les sujets étudiés par Davies et Thompson
(1979) étaient sensiblement plus endurants et par conséquent, le coefficient
calculé est plus bas.

Les 132 données provenant de toutes les études dans lesquels la
valeur du % PAM a été mesurée ou estimée pour une ou plusieurs valeurs
de Tlim, ont été analysées ensemble. Elles sont présentées a la figure 3 qui
montre les % PAM maintenu jusqu'a épuisement en fonction ‘de Tlim, lequel
est placé sur une échelle logarithmique pour rendre plus claire la partie
gauche de la figure. Afin de décrire les variations du % PAM en fonction de
Tlim ces données ont été analysées selon deux modeles mathématiques
différents. Le premier est de la forme:

% PAM = a + b log (log Tlim).
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Figure 3: Relation entre le % PAM mesuré ou estimé et Tlim pour
I'ensemble des études fournissant un ou plusieurs couples Tlim-% PAM

(données des tableaux 1 et 2)

39



40

Les coefficients de cette équation qui ont été calculés par la méthode des
moindres carrés sont:

% PAM = 93.76 - 55,60 log (log Tlim),
le coefficient de corrélation associé a cette équation étant élevé et
significatif (0,91). Le second est un modéle mathématique qui comprend
deux équations différentes. Pour les durées d'exercice supérieures a environ
7 a 10 minutes, la diminution progressive du % PAM en fonction de Tlim suit
de fagon satisfaisante une fonction logarithmique (Péronnet et Thibault
1989):

% PAM = a + b log Tlim.
Pour des valeurs de Tlim supérieures a environ 7 & 10 minutes, la réduction
du % PAM peut étre décrite par une relation hyperbolique de la forme:

% PAM = a + (b / Tlim)
Les coefficients a et b de cette équation ont été calculées a partir des
données expérimentales observées pour des valeurs de Tlim inférieurs & 9,2
min en modifiant I'équation ci-dessus de la fagon habitu‘elle, soit en
multipliant les deux membres par Tlim:

% PAM x Tlim = (ax Tlim) + b
Cette équation, qui est celle d'une droite, décrit I'augmentation linéaire de
la quantité de travail totale réalisée (qui est le produit de la puissance par
le temps: % PAM x Tlim) lorsque Tlim augmente. Les coefficients a et b
peuvent ainsi étre estimés par la méthode des moindres carrés. Dans le cas

des données expérimentales résumées 4 la figure 3 I'équation de la droite
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de régression calculée ainsi est:
% PAM x Tlim = (87,93 x Tlim) + 70,84
le coefficient de corrélation étant trés voisi‘n de l'unité: 0,98. L'équation de
I'nyperbole décrivant les variations du % PAM en fonction de Tlim, entre
1,33 min et 9,2 min est donc: |
% PAM = 87,93 + (70,84 / Tlim)
Pour les valeurs de Tlim supérieures a 9,2 min, la réduction du % PAM en
fonction de Tlim peut étre décrit par I'équation logarithmique suivante:
% PAM = 112,84 - 17,90 x log Tlim
auquel est associé un coefficient de corrélation significatif, mais beaucoup
plus bas, de 0,77. La valeur de Tlim = 9,2 min qui sépare les deux
domaines a été déterminée de fagon arbitraire par approximations
successives de fagon a ce que les deux courbes calculées convergent en
un méme point a la frontiére entre les deux domaines.
Comme le montre la figure 3 les deux courbes d'estimations calculées
a l'aide des deux modéles sont pratiquement superposées et les indices de
dispersion des résidus sont voisins (Tableau 7). Dans la mesure ou il est
plus facile de manipuler un modéle qui ne comporte qu'une seule équation
et que, d'autre part la dispersion des Tlim en deux domaines comporte un
certain arbitraire nous avons choisi le premier modéle pour décrire les
données. Comme le montre la figure 4 les résidus sont dispersés de fagon
aléatoire autour de la courbe d'estimation. L'équation de cette courbe

permet de calculer pour n'importe quelle valeur de Tlim, la valeur moyenne
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Figure 4: Dispertion des résidus autour de la relation entre le % PAM
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du % PAM qui peut étre maintenue au cours d'un exercice poursuivi jusqu'a
épuisement. Ces valeurs du % PAM moyens ont été calculés pour
differentes valeurs de Tlim variant de 1,33 & 240 minutes, et sont présentées
au tableau 8. Lé figure 5 montre la relation entre les puissances réelles
observées dans les études présentées aux tableaux 1 et 2, et les
puissances estimées en utilisant le modéle présenté ci-dessus. La
corrélation entre les deux groupes de données (r = 0,91) est significative et
élevée ce qui indique que le modeéle utilisé décrit relativement bien la .
tendance générale des données analysées. Toutefois, une dispersion

“importante des données demeure autour de cette la ligne d'identité qui est
représentée a la figure 5. Par exemple, pour une puissance observée réelle
de 100 % PAM, qui a été utilisée dans plusieurs études, la valeur de Tlim
varie de 3,82 & 8,4 et, par conséquent la valeur de la puissance relative qui
est estimée par le modéle varie de 113,8 a 93,6 % PAM. D'une fagon
géneérale, la dispersion des données expérimentales autour de la ligne
d'identité est plus faible pour les % PAM les plus élevés (100 a 140 % PAM).
La dispersion est plus importante pour les puissances les plus faibles ol de
trés grosses erreurs d'estimation sont présentes (par exemple 74,7 % PAM

estimé pour 45 % PAM observé).

4.2. Troisiéme catégorie d'études
Dans les études de la troisiéme catégorie les auteurs utilisent des

observations faites sur une étendue de Tlim variant de 0,1 min & 240 min
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Tableau 8: Valeurs du % de la PAM correspondant & diverses valeurs de

Tlim choisies entre 1,3 et 240 min, selon I'analyse des données de la
littérature (tableaux 1et 2, et tableau 3)

Temps Couples Modeles Limite supérieure Moyenne
(min) % PAM-TIim '
13 146 146 152 146
14 140 140 146 140
15 136 135 142 136
1.6 132 132 138 132
1,7 129 129 136 129
18 127 127 133 127
19 125 125 131 125
2 123 123 130 123
21 121 121 128 121
2,2 120 120 127 120
23 118 118 126 118
24 17 17 124 17
25 116 116 123 116
26 115 115 122 115
2,7 114 114 122 114
28 113 13 121 113
29 112 113 120 13
3 112 112 119 112
3.1 11 11 119 111
3.2 110 11 118 110
33 110 110 117 110
34 109 109 17 108
35 108 109 116 109
36 108 108 116 108
37 107 108 15 108
38 107 107 15 107
39 106 107 114 107
4 106 106 114 106
45 104 104 112 104
5 102 103 111 103
55 101 101 109 101
6 100 100 108 100
65 99 99 107 99
7 98 98 106 98
75 97 o8 106 97
8 96 97 105 97
85 96 96 104 96
9 95 95 104 85
95 94 95 103 95
10 94 994 103 94
15 90 91 9 90
20 87 88 97 88
30 84 85 94 85
60 80 81 90 80
90 78 79 87 78
120 76 77 86 77
180 74 75 84 75
240 13 74 83 73
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Figure 5: Relation entre le % PAM observé pour I'ensemble des études

fournissant un ou plusieurs couples Tlim-% PAM, et le % PAM estimé

a partir de I'équation calculée a la figure 3.
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mais qui est suffisante, dans chaque cas, pour décrire la relation entre %
PAM et Tlim. Tous les auteurs sauf Londeree (1986) et Olds et al. (1993)
expriment cette relation sous une forme mathématique (Tableau 3) qui
permet de calculer la valeur de % PAM pour n'importe quelle valeur de Tlim,
moyennant les transformations explicitées a la section 3.2. Londeree (1986),
quant a lui ne fournit qu'une expression graphique de la relation entre le %
PAM et Tlim. Elle est toutefois accompagnée d'un tableau indiquant pour les
diverses valeurs de % PAM les valeurs correspondantes de Tlim (Figure 6).
Olds et al. (1993) suggérent seulement l'allure de la relation entre la
puissance soutenue et le temps de travail, sans indiquer de valeurs
numeériques pour le % de la PAM (Figure 7). Comme on peut le voir a la
figure 7 la relation présentée dans cette article de Olds et al. (1993) suggére
que la PAM peut étre maintenue pour des durées allant de 3,5 min (3:38,2)
a 10 min. Entre 10 et 30 min la puissance relative développée diminue de
fagon linéaire jusqu'au niveau de la puissance correspondant au "seuil
anaérobie". Cette puissance relative correspondant au seuil anaérobie peut
étre maintenue sans réduction pour des durées variant de 30 min a 180 min.
Au dela la puissance diminue d'une fagon qui est laissée volontairement
vague. Cette relation entre le % PAM et Tlim décrit mal la réalité. Pour des
efforts aussi court que 3,5 min la puissance développée est supérieure a
100 % de la PAM. Inversement il n'existe pas de puissance relative qui
puisse étre soutenue indépendamment de Tlim: la puissance relative décroit

avec Tlim, contrairement & ce que suggeére le plateau présenté par Olds et
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Figure 6: Relation graphique entre le % PAM (% VO,max) et Tlim (Time,
min) selon Londeree (1986) chez des coureurs de fond (Trained for long
distance events/Long distance runners) et de demi-fond (Trained for

middle distance events/Middle distance runners).
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Figure 7: Relation graphique entre % PAM (Fraction of VO,max
sustainable, fraction de VO,max) et Tlim (Time, min) selon Olds et al.
1993 chez des cyclistes (Anaerobic threshold = seuil anaérobie; 3 km (F)
and 5 km (M) ind. pursuit = poursuite individuelle sur 3 (femmes) et 5 km
(hommes); 40 km time trial = 40 km contre la montre; 100 km time trial

=100 km contre la montre).
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al. (1993) entre 30 et 180 min (Figure 7).
Comme pour les études de la éatégorie 2, I'étendue des valeurs de
Tlim et donc du .% PAM restent faibles dans la plupart des études de la
catégorie 3. C'est le cas, en particulier de la majorité des études dans
lesquelles le modele hyperbolique de la performance a été utilisé (Gaesser
et Wilson 1988, Jenkins et Quigley 1990, 1991 et 1993, Lechevalier et al.
1989, Mclellan et Cheung 1992, Moritani et al. 1981) (Figure 8). Ceci tient
a ce que ce modéle simpliste de la performance n'est valide que sur une
étendue de puissance limitée. Camus et al. (1988) ont également étudié la
relation Tlim-%PAM sur une trés faible étendue: 1,35 min a 5,5 min et 150
a 100 % PAM, en utilisant une équation dans laquelle le temps de travail est
une fonction exponentielle de la puissance. Dans les autres études I'étendue
des valeurs de Tlim est plus importante (Figure 8). Comme cela a déja été
souligné, le modéle de Londeree (1986) est seulement un modéle
graphique. Les autres auteurs, & I'exception de Péronnet et al. (1989) (voir
ci-dessus) proposent un modéle de données, qui ne cherche donc pas a
expliquer les déterminants bioénergétique de la performance mais dont le
but est seulement de décrire la courbe de performance. Pour cela trois
grodpes d'auteurs utilisent des modéles de nature exponentielle ou
logarithmique (Aunola et al. 1990, Gleser et Vogel 1973, Montmayeur et
Villaret 1990), seul Léger et al. (1986) utilisent une fonction polynomiale.
Les résultats des études de la catégorie 3 sont résumés 2 la figure 9

Dans [l'ensemble les données sont relativement concordantes,



Jenkins (pre) 1993
Moritani (H) 1981
Jenkins 1991
Jenkins (post) 1993
Moritani (F) 1981
Camus 1988
Mclellan 1992
Jenkins 1990
Gaesser 1988

Lechevalier 1989 |
Aunola 1990 | NN
Péronnet 1986 NN
Londeree 1986 —|{ I
Gleser 1973 —| I
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Figure 8: Etendues de Tlim (barre noire) dans les études ayant modélisé
la relation % PAM-TIlim (données du tableau 3).
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Figure 9: Représentation graphique des relations entre Tlim et le %
PAM rapportées dans les études ayant modélisé cette relation (données
du tableau 3).
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partiéuliérement pour les puissances de travail les plus élevées et les
valeurs les plus basses de Tlim ou les courbes se chevauchent. Pour les
valeurs plus importantes de Tlim, la plupart des courbes sont aussi bien
regroupées, a l'exception de celles correspondant aux données de Aunola
et al. (1990) et de Gleser et Vogel (1973). Ces auteurs rapportent, en effet,
des valeurs du % PAM comparativement plus faibles que celles rapportées
par les autres auteurs (Leger et al. 1986, Londeree 1986, Montmayeur et
Villaret 1990, Péronnet et Thibault 1989,) pour des durées de travail
supérieures a 30 a 60 min.

La figure 10 montre la superposition des données des études de la
troisiéme catégorie et de la courbe correspondant au modele log(log) estimé
a partir des données des études de la premiére et deuxiéme catégorie. Les
résultats de ces deux analyses sont concordantes puisque la courbe log(log)
estimées a partir des données de la premiére et de la deuxiéme catégories
se retrouve bien au milieu des données des études de la troisiéme
catégorie. En outre, si I'on analyse les données de la troisiéme catégorie a
I'aide du méme modeéle log(log) la relation obtenue dont I'équation est:

% PAM = 94,37 - 54,47 x log (log Tlim)
avec un coefficient de corrélation significatif et élevé de 0,96, se confond
pratiquement avec celle calculée a partir des données de la premiére et de
la seéonde catégories réunies:

% PAM = 93,76 - 55,60 log (log Tlim)

comme le montre la figure 11, ainsi que le tableau 8. Le fait que les relations
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Figure 11: Comparaison des relations log log calculées entre Tlim et le
% PAM a partir des données rapportées dans I'ensemble des études
fournissant un ou plusieurs couples Tlim-% PAM (données des tableaux
1 et 2) et & partir des données des études ayant modélisé cette relation
(données du tableau 3). Les courbes décrivant les deux équations sont

pratiquement superposables.
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estimées entre Tlim et le % PAM a partir de deux séries importantes de
données absolument idépendantes I'une de l'autre, soient ainsi bratiquement
confondues suggeéere fortement que ces relations décrivent de fagon
convenable la tendance générale de la réduction progressive de la
puissance relative de travail lors d'un effort poursuivi jusqu'a épuisement

lorsque le temps total de travail augmente de 1,3 a 240 min, chez I'Homme.

5. DESCRIPTION DE LA RELATION ENTRE % PAM ET Tlim

Les données qui viennent d'étre analysées et présentées permettent
de décrire la relation entre le % PAM et Tlim, c'est a dire 1) de suggérer la
relation moyenne existant entre ces deux variables; 2) d'expliquer une partie
de la dispersion autour de ces valeurs moyennes; et 3) de suggérer les
valeurs les plus élevées de la puissance relative qui semblent pouvoir étre

soutenues pour une valeur donnée de Tlim.

5.1. Relation moyenne entre le % PAM et Tlim

Comme ceci est expliqué a la section 4.1 e modéle log(log) qui décrit
I'allure générale de la relation entre Tlim et le % PAM, permet de calculer
la relation moyenne existant entre ces deux variables, sur une grande
étendue de valeurs de Tlim. Ces relations sont illustrées a la figure 11, et
elles sont détaillées au tableau 8. Comme cela vient d'étre souligné ces
données sont remarquablement concordantes, et ceci sur I'ensemble de

I'étendue des valeurs de Tlim. |l semble donc possible de suggérer quelles
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sont les valeurs moyenne du % PAM qui peuvent étre soutenus pour
différentes valeurs de Tlim. Ceci est une premiére conclusion de cette
analyse des données de la littérature scientifique existant sur cette question,
qui est présentée sous forme de figure (Figure 11) et sous forme de tableau
chiffré détaiHé (Tableau 8) en combinant par une simple moyenne
arithmétique les estimations faites a partir des relations log(log) calculées
a partir des deux séries de données (résultats des études des premiéres et
deuxiéme catégories, et résultats des études de la troisiéme catégorie).
Selon ces calculs:

136% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 1,5 min
123 % PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 2,0 min
112 % PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 3,0 min
106 % PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 4,0 min
102 % PAM peut étre soutenu en moyénne pendant 5,0 min
100 % PAM peut étre soutenu ‘en moyenne pendant 6,0 min
97% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 7,50 min
94 % PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 10 min
90% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 15 min
84% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 30 min
80% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 60 min
78% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 90 min
76% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 120 min

74% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 180 min.
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73% PAM peut étre soutenu en moyenne pendant 240 min.
Les données ci-dessus, les éqﬁations
%PAM = 93,76 - 55,60 x log (Tlim) et
% PAM = 94 37 - 54,47 x log (log Tlim),
et les données présentées au tableau 8 et a la figure 11 indiquent les
valeurs moyennes du % PAM pour des valeurs de Tlim, ou réciproquement.
Comme le montre les figures 3 et 10 il existe des variations
importantes autour de ces valeurs moyennes. Cette variation tient sans
doute aux différences de conditions expérimentales dans lesquelles les
observations ont été faites, qui différent sensiblement d'une étude a I'autre,
ainsi qu'aux caractéristiques particuliéres des sujets étudiés. Dans les
sections ci-dessous certaines des causes de variations possibles de la
relation % PAM-Tlim, qui peuvent étre analysées a partir des données dont
on dispose, sont discutées. D'autres facteurs dont on peut soupgonner qu'ils
affectent la relation entre le % PAM et Tlim, comme ['état d'entrainement, ne
peuvent malheureusement pas étre analysés sur la base des données dont

on dispose actuellement.

5.2. Sources de variations de la relation % PAM-Tlim

52.1. ition vs laboratoir

La figure 12 contraste les résultats études ayant utilisé I'ergocycle,
par rapport aux résultats de celles qui ont été conduites a la course sur tapis

roulant ou sur le terrain. On constate que pour les valeurs de Tlim les plus
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Figure 12: Comparaison des données observées sur ergocycle et en
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hautes et, par conséquent, les valeurs du % PAM les plus basses, qui sont
celles ou il existe le plus de dispersion autour de la relation moyenne, les
études conduites sur ergocycle sont celles ou les valeurs du % PAM les plus
basses dnt été observées pour des valeurs comparables de Tlim. Toutefois,
ceci ne semble pas étre du a I'ergomeétre lui-méme comme le suggérent les
résultats de Camus (1988), qui ont rapporté des valeurs de Tlim semblables
a 105 % de la PAM sur ergocycle (4,87 min) et sur tapis roulant (4,05 min).
Ceci pourrait plutdt tenir aux conditions dans lesquelles les observations ont
été faites. En effet, si I'on contraste d'une part les obéervations faites en
laboratoire, sur ergocycle ou tapis roulant, et celles qui ont été faites en
course a pied en compétition simulée, par rapport aux résultats des études
conduites en condition réelles de compétition en course a pied, d'autre part,
on constate que pour des valeurs comparables de Tlim supérieures a 10
min, les valeurs du % PAM les plus basses et qui s'écartent le plus de la
tendance centrale de la distribution, sont observés en laboratoire (Figure
1.3). Pour les valeurs de Tlim les plus hautes, les valeurs du % PAM
observées en compétition réelle sont globalement supérieures a celles
observées en laboratoire. Ceci confirme une donnée intuitive ou
d'expérience qui suggere que les performances que I'on peut obtenir dans
un effort prolongé sont moins bonnes en laboratoire, en compétition simulée
ou a l'entrainement, qu'elles ne le sont en compétition. Ceci tient sans
doute a plusieurs facteurs comme‘ la préparation spécifique }particuliére qui

précéde une compétition réelle, que l'on appelle parfois I'affGtage, la
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motivation, qui est en général plus élevée en compétition réelle que lors
d'une compétition simulée ou d'un entréinenment, et enfin I'émulation fournie
par les adversaires. Le phénoméne inverse est observée pour les valeurs
de Tlim les plus basses (inférieurés a environ 3 min) pour lesquelles les %
PAM observés sont systématiquement plus grands en laboratoire que sur le
terrain (Figure 13). Ceci peut s'expliquer au moins de deux fagons. La
premiére est que, contrairement & ce que l'on vient de discuter pour des
efforts prolongés, il est sans doute possible d'obtenir des performances (et
donc des % PAM) comparables en laboratoire et sur le terrain pour des
efforts plus courts. La seconde est que les quatre points situés au dessous
de la courbe, pour des valeurs de Tlim inférieures & 2 min 30 s, sont des
valeurs estimées a partir de données de compétition en course a pied
(Tableau 9). Pour ces estimations, comme cela est expliqué a la section 3.2,
la puissance de travail a été calculée a partir de la vitesse en utilisant
I'équation de Léger et Mercier (1983). Ceci peut introduire une sous
estimation du % PAM dans la mesure ou cette équation perd de sa validité
pour les vitesses élevées (plus de 24 a 25 km.h-1) qui correspondent a des
courses de 800 & 1000 m. Si I'on estime plutét la puissance développée par
le coureur a l'aide de I'équation de di Prampero

P,= BMR +3,86v+0,4BSAV}/BM+2Vv*/D
qui est plus appropriée pour ce type de vitesses, les % PAM estimés sont
plus hauts et se rapprochent des valeurs observées en laboratoire, sur

ergocycle (Tableau 9). Dans cette équation, P, (W.kg'), BMR (W.kg™),
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Tableau 9: Estimations de la puissance relative selon I'équation de Léger
et Mercier (1984) et de di Prampero (1984) d'aprés les données de divers

auteurs
Lacour et Daniels Conley et  Conley et
al. 1974 al. al.

1990 1984 1984
VO2max 71.3 81 80.1 80.1
(mL.kg™'.min™")
PAM (W) 1747 1985 1962 1962
Distance (m) 800 800 800 1000
Temps (min:s) 1:51 1:45 1:45 2:16,2
Vitesse (m.s™) 7,2 7,62 7,62 7,34
V02 (1) 84,4 94.8 88.9 85.7
(mL.kg".min™)
% PAM 118,4 117 111 107
P (W) (2) 2363 2663 2663 2407
% PAM 135 134 135 123

(1) Selon Léger et Mercier (1984)

(2) Selon di Prampero (1984): les calculs ont été faits en estimant la

masse corporelle a 70 kg et la surface corporelle & 1,8 m?
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BSA (m?), BM (kg), v (m.s™") et D (m) signifient respectivement la puissance,
le métabolisme de base, la surface corporelle, la masse corporelle, la
vitesse et la distance.

5.2.2. Hommes vs femmes

La figure 14 contraste les quelques observations faites chez les
femmes (4 études) avec les observations faites chez les hommes. Aucune
différence systématique n'apparait entre les sexes, les données observées
chez les femmes étant trés voisines de la courbe décrivant I'ensemble des

données.

5.2.3. Niveau du VO2max

La figure15 contraste les observations faites chez les sujets
possédant un VO2max plus petit ou plus grand respectivement que 60
mLO2.kg™'.min™'. Cette valeur a été choisie car elle permet de séparer les
études en deux groupes d'a peu prés égale importénce numérique. Pour les
puissances relatives supérieures a 100 % de la PAM, toutes les études, sauf
une, ont été conduites sur des sujets dont le VO2max est supérieur a 60
ml.kg'.min™. Il est donc impossible d'établir de comparaisons. Par contre,
pour les puissances relatives inférieures a 100 % de la PAM, on trouve tout
aussi bien des sujets ayant un VO2max haut que des sujets ayant un
VO2max bas parmi les études ayant rapporté des puissance relatives
moyennes ou hautes pour une valeur donnée de Tlim. Par contre, les

valeurs basses du % de la PAM ne sont observées que chez des sujets qui
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présentent des VO2max inférieurs & 60 ml.kg'.min"'. Cette observation
permet de suggérer qu'un VO2max élevé n'est pas une condition nécessaire
pour soutenir une puissance relative élevée pour une valeur de Tlim
donnée. Par contre, en moyenne, les sujets qui présentent un VO2max plus

éleve tendent a soutenir des % PAM plus élevé de fagon plus consistante.

5.3. Enveloppe supérieure de la performance

Cette observation soulignée dans la figure 13 conduit & remarquer
que dans des protocoles expérimentaux réalisés en laboratoire, en
compétition simuléé ou en compétition réelle, et dans lesquels la consigne
donnée au sujet est de poursuivre I'exercice aussi longtemps qu'il le peut,
le probléme pratique reste toujours de s'assurer de sa motivation a travailler
jusqu'a la limite de ses ressources et & accomplir ainsi véritablement la
performance dont il est physiologiquement capable. Le risque d'erreur
systématique est donc toujours du cété de la sous-estimation de la
performance. Il n'est jamais du cété de la sur-estimation, puisque, par
definition, il est impossible que le sujet réalise une performance supérieure
a ses capacités. Ce phénomeéne intuitivement facile & comprendre est
objectivé a la figure 16 qui montre la distribution des écarts des puissances
relatives réellement soutenues, aux valeurs moyennes estimées selon la
relation du type log (log) a partir des données des études de la premiére et
de la deuxiéme catégorie. L'histogramme des distributions des fréquences

‘a éeté etabli selon des catégories dont I'étendue est de 2 % PAM. La figure
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ainsi obtenu rhontre que les écarts entre le % de la PAM réel et la valeur
moyenne de la puissance relative calculée ne suivent pas une distribution .
symétrique centrée sur la valeur moyennne (écart = 0). Au contraire la
distribution s'étire presque deux fois plus vers la gauche (% de la PAM
inférieur a la puissance relative moyenne) qu'elle ne le fait vers la droite (%
.de la PAM supérieur a la puissance relative moyenne). En d'autres termes:
on trouve des valeurs de la puissance relative bien inférieures a la valeur
moyenne; on en trouve peu qui lui soit trés supérieures. Il y a tout lieu de
penser que les valeurs correspondant a la partie gauche de I'histogramme
de la figure 16 sont dues en partie au moins & une sous estimation des
capacités des sujets, alors que les valeurs correspondant a la partie droite
les représentent plus fidélement. Selon cette interprétation de la distribution
des données expérimentales, on peut considérer que pour une valeur
donnée de Tlim, plus la valeur de % PAM est basse, plus elle est entachée
d'erreur, alors que les données les plus hautes, nécessairement,
représentent le mieux les % PAM les plus élevées qui peuvent étre
soutenus. Pour estimer la relation entre Tlim et ces valeurs les plus élevées
du % PAM qui peut étre soutenu nous avons sélectionné les 17 points le
plus éloignées au dessus de la courbe sur la figure 3. L'analyse de ces |
données selon le modéle log log indique que la relation entre le % PAM et
Tlim est :

% PAM = 103,01847 - 53,56621 * log log Tlim

avec un coefficient de corrélation de 0,998 (Figure 17). Ce modéle permet
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de calculer les durées de travail maximales pendant lesquelles les

puissances relatives correspondantes peuvent étre soutenues (Tableau 8).
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RAPPORT DE RECHERCHE

1. INTRODUCTION

La relation inverse existant entre le % de la PAM et le Tlim au cours
de l'exercice localisé (Scherrer et al. 1954; Monod et Scherrer 1965) ou
généralisé (voir la revue de littérature) a retenu l'attention de plusieurs
groupes d'auteurs. Comme on ['a vu dans la revue de littérature il est
possible de décrire de fagon assez fiable la relation entre le % de la PAM te
Tlim pour des durées d'exercice variant entre 1,3 et 240 min et des % de la
PAM variant, en moyenne de 146 a 73 %. Toutefois, selon les études et les
conditions expérimentales une assez grande variation existe autour et
surtout au dessous de la courbe décrivant la relation % de la PAM en
fonction de Tlim. C'est le cas du Tlim a 100 % de la PAM, qui a été mesuré
directement ou peut étre calculé a partir des résultats rapportés par une
douzaine d'auteurs (Tableau 10 et figure 18). La moyenne pondérée de
I'ensemble des valeurs est de 6:16 (min:s) (6:29 min pour les hommes et
5:52 min pour les femmes). Toutefois, les valeurs s'échelonnent de 3,82 min
(Lavoie et Mercer 1987) a 8,4 min (Lacour et al. 1990). La valeur de Tlim de
3,82 min a été rapportée par LaVoie et Mercer (1987) chez des femmes
travaillant sur ergocycle. La comparaison des données observées chez les
femmes et chez les hommes indiquent que ces derniers pourraient travailler
un peu plus longtemps a la PAM (Figure 18) mais la différence reste

modérée (6,47 contre 5,85 min). La basse valeur de Tlim rapportée par

gS e s "
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Temps (min)

Ensemble Hommes Femmes

Figure 18: Moyennes (+ écarts types) du Tlim a 100 % de la PAM
rapportées pour I'ensemble des sujets, pour les hommes et pour les

femmes (données du tableau 10).
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LaVoie et Mercer (1987) pourrait plutdt étre due a ce que les sujets
travaillaient sur ergocycle. Il existe peu de données sur le Tlim & 100 % de
la PAM sur ergocycle: a I'exception des données de LaVoie et Mercer (1987)
seuls Adopo et al. (1988) ont étudié cet ergomeétre. La valeur de Tlim a 100
% de la PAM s'établit a 7,60 min. Par contre, a 105 % de la PAM sur
ergocycle Vandewalle et al. (1989) rapportent une valeur de Tlim
relativement basse: 3,22 min, alors que l'analyse de I'ensemble des données
de la littérature suggeére qu'a cette puissance le Tlim soit d'environ 4,25 min
(voir tableau 8). Camus et al. (1988) ont d'ailleurs montré qu'a 105 % de la
PAM, le Tlim était significativement plus court sur ergocycle que sur tapis
roulant (4,05 a 4,87 min). Ces auteurs attribuent ce phénomeéne au fait que
les sujets étudiés étaient des coureurs a pied.

Ces observations suggeérent que la valeur de Tlim a 100 % de la PAM
pourrait étre plus basse sur ergocycle que sur tapis roulant, au moins pour
des coureurs a pied. Toutefois, en I'absence de données directes sur cette
question, le but de cette étude expérimentale était de mesurer chez des
coureurs récréatifs, sur ergocycle et sur tapis roulant, le Tlim & 100 % de la

PAM, elle-méme mesurée sur chacun des ergomeétres.

2. METHODES
2.1 Sujets et protocole
Dix coureurs a pied récréatifs agés de 33,1 £ 5,6 ans, mesurant 174,1

+ 3,6 cm et pesant 69,1 + 6,9 kg (moyenne + écart type), ont été les sujets
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de nos études (Tableau 11). lls étaient volontaires et ils ont signé un
formulaire de consentement éclairé. Leurs performances sur des distances
variant de 800 m au marathon (42 195 m) sont présentées au tableau 12.
Lors de la premiére visite le VO,max a été determiné sur tapis roulant. Lors
de la deuxiéme visite, les sujets ont été soumis a une course sur tapis
roulant a une puissance correspondant a 100 % du VO,max et la durée
maximale de I'exercice réalisé a cette puissance a été mesurée. Lors des
troisieme et quatrieme visites, les mémes m;esures ont été reprises sur
ergocycle: VO,max sur ergocycle et durée maximale d'un exercice a la

puissancé correspondant a 100 % du VO,max sur ergocycle.

2.2 Détermination du VO,max

La consommation maximale d'oxygéne sur tapis roulant (Quinton
Instruments, modeéle 24-72) et sur ergocycle (Ergomeca, Sorem) a été
mesurée par la méthode du circuit ouvert (Sensormedics, Beckman
Instruments) selon les protocoles suivants.

Le protocole de course sur tapis roulant a une pente nulle, était
effectué apres une période de familiarisation de 5 min a une vitess‘e de6 a
10 km/h, un échauffement de 5 a 10 minutes effectué a une vitesse variant
de 10 a 12 km/h selon le souhait du sujet, et 5 minutes de repos, assis ou
debout, au choix du sujet. Le sujet effectuait alors une série de paliers de
courses d'une durée de 5 min & des vitesses croissantes (+1km/h par palier)

entrecoupés de périodes de repos, assis ou debout, au choix du sujet, de 5



Tableau 11: Caractéristiques des sujets
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Sujets Age Masse (kg) Taille (cm)
SR 36 71 179_
CS 37 66 174
PV 28 71 173
PA 42 55 168
SS 35 75 180
JN 34 64 173
GE 38 80 173
RL 29 67 170
SH 28 68 175
DM 24 75 175

Moyenne 33,1 69,1 1741
Ecart type 56 6,9 3,6
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min également, et ceci jusqu'a ce que le VO,max soit atteint. Afin de réduire
le nombre de paliers nécessaires a I'atteinte du VO,max et donc la durée
du protocole et la fatigue accumulée, une estimation de son VO,max était
effectuée au préalable a partir de ses performances en courses (Péronnet
et Thibault 1989). La vitesse du premier palier était fixée & environ 3 km.h™
de moins que la vitesse correspondant au VO,max. Le nombre de paliers
effectués par les sujets varie de quatre a sept. Les critéres de I'atteinte du
VO,max étaient: une fréquence cardiaque voisine de la fréquence cardiaque
maximale (220 - age) ou qui n'augmente plus malgré 'augmentation de la
vitesse de course; un quotient d'échange gazeux respiratoires supérieur a
1,0; un VO, stable malgré I'augmentation de la vitesse; l'incapacité de
terminer le palier de 5 min. La vitesse de déplacement de la courroie du
tapis roulant était mesurée a I'aide d'une cellule photo-électrique actionnée
par une marque placée sur la courroie.

Le protocole d'exercice utilisé pour déterminer le VO,max sur
ergocycle était semblable a celui utilisé sur tapis roulant. Il comprenait une
période de familiarisation de 5 min et une période d'échauffement de 53 10
min selon le souhait du sujet, suivies de 5 niin de repos. Le sujet effectuait
ensuite des paliers successifs de 5 min & des puissances croissantes
correspondant a 60, 75, 85, et 100 % du VO,max estimé. Les paliers étaient
entrecoupées de périodes de repos de 5 min. La fréquence de pédalage, de
60 révolutions par minute imposée par un métronome, était maintenue

constante. La premiére puissance était fixée de facon a correspondre a
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environ 60 % de la puissance a laquelle le VO,max était attendu, afin de
réduire le nombre de paliers et la durée du protocole. Le nombre de paliers
effectuées par les sujets varient de trois a quatre. Les critéres d'atteinte du
VO,max utilisés étaient les mémes que pour le protocole de détermination
du VO,max sur tapis roulant.

Les fréquences cardiaques étaient enregistrées a la fin de chaque
palier des protocoles de mesure du VO,max sur tapis roulant et sur

ergocycle, a l'aide d'un cardio-fréquence-métre (Sport tester PE 3000).

2.3. Vitesse et puissance correspondant au VO,max

La vitesse de course correspondant au VO,max (vitesse maximale
aérobie: VAM) était déterminée pour chaque sujet a partir de la régression
linéaire effectuée entre le VO, atteint & chaque palier avant le plafonnement
du VO,max et la vitesse correspondant au palier. Le nombre de couples
VO, /vitesse utilisé pour la régression varie de quatre & sept selon les sujets.
La VAM est la vitesse qui correspond au VO,max selon I'équation de
régression calculée. Un exemple de détermination de la VAM est présenté
a la figure 19.

La puissance sur ergocycle Correspondant au VO,max (puissance
maximale aérobie: PAM) a été calculée de la méme fagon pour chaque sujet
a partir de la régression linéaire entre le VO, atteint a chaque palier avant
le plafonnement du VO,max et la puissance correspondant au palier. Le

nombre de couples VO,/puissance utilisé pour la régression varie de trois
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a quatre selon les sujets. La PAM est la puissance qui correspond au

VO,max selon I'équation de régression trouvée Figure 20.

2.4 Détermination de la durée maximale a 100% du VO,max

Le test sur tapis roulant a la VAM était précédé par une période de
réchauffement de 10 min effectuée a environ 70% du VO,max, soit a une
vitesse comprise entre 9 et 13 km/h, suivi de 5 min de récupération. Lorsque
le test débutait la vitesse du tapis était augmentée auési rapidement que le
permettait I'accélération du tapis, jusqu'a la VAM qui était atteinte en 20 a
30 secondes. Le sujet était alors encouragé verbalement a soutenir cette
vitesse aussi longtemps qu'il le pouvait. La durée de l'exercice était
chronométrée a partir du moment ou la VAM était atteinte jusqu'au moment
ol le sujet posait les mains sur la barre de sécurité et interrompait sa
course. |l est a noter que pendant cet exercice comme pendant la
détermination du VO,max sur tapis roulant, le sujet était assuré par un des
techniciens a l'aide d'un harnais et d'une corde passée dans une poulie fixée |
au plafond au dessus du tapis roulant. Le VO, était mesuré pendant les
quatre premiéres minutes de I'exercice aprés quoi le sujet était débarrassé
se |'embout buccal et du pince nez et courait librement.

Le test a la PAM sur ergocycle se déroule selon un protocole
semblable & celui utilisé sur tapis roulant: 10 min de réchauffement a environ
50 % de la PAM; 5 min de repos, augmentation aussi rapide que possible de

la puissance au début du test; encouragement & poursuivre l'effort jusqu'a
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Figure 20: Exemple d'extrapolation de la PAM (voir texte pour
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épuisement; chronométrage de la durée de l'effort entre le moment ou la
PAM est atteint jusqu'a I'arrét de I'exercice; mesure de la VO, pendant les
quatre premiéres minutes de |'épreuve; mesure de la fréquence cardiaque
a la fin de chaque palier. La fréquence de pédalage, imposée par un
métronome a été maintenue constate a 60 révolutions par minute.

Les fréquences cardiaques étaient enregistrées au cours des deux
épreuves d'exercice jusqu'a épuisement sur tapis roulant et sur ergocycle,

a l'aide d'un cardio-fréquence-métre (Sport tester PE 3000).

2.5 Analyse des performances en course

Les performances réalisées en course a pied par Iés sujets sur des
distances variant de 800 m au marathon ont été analysées a l'aide d'un
logiciel basé sur le modéle bioénergétique de la course a pied développé
par Péronnet et Thibault (1989). Ce modéle permet d'estimer, outre la
puissance aérobie maximale en course a pied, en ml d'oxygéne par kg.min™*
équivalent, la capacité anaérobie, en joules par kg, et un index de

l'endurance.

2.6 Statistiques

Les valeurs moyennes des variables sont présentées avec les écarts
types. Les comparaisons de moyenne ont été faites en utilisant des test de
t de Student pour données pairées, au seuil de probabilité de 5 %. Les

corrélations ont été calculées selon la méthode des moindres carrés.
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3. RESULTATS

Les valeurs de VO,max obtenus respectivement sur tapis roulant et
sur ergocycle lors du test progressif (60,4 + 4,7 et 59,6 + 6,0 ml.kg™'.min™)
(Tableau 13) et lors de I'exercice jusqu'a épuisement (61,3 + 5,2 et 58,2 +
5,5 ml.kg'.min") (Tableau 14), ne sont pas significativement différents,
méme si l'on observe une tendance a ce que les valeurs obtenues sur
ergocycle soient un peu plus basses. Il en est de méme pour les valeurs de
la Fcmax: 185 £ 6 et 185 £ 5 bpm sur tapis roulant, et 180 £ 6 et 179+ 7
bpm sur ergocycle, au test progressif et au cours de I'exercice jusqu'a
épuisement, respectivement (Tableaux 13 et 14). Une corrélation
significative est observée entre le VO,max mesuré sur tapis roulant et sur
ergocycle (r = 0,736) (Figure 21 ) ainsi qu'entre le VO, observé suf tapis
roulant et sur ergocycle lors de I'épreuve a 100 % du VO,max (r = 0,663)
(Figure 22).

Le tableau 15 présente les vafeurs de la puissance aérobie maximale,
de la capacité anaérobie et de l'endurance estimées a partir des
performances en course a pied pour les dix sujets. La valeur de la puissance
aérobie maximale, exprimée en mlkg'.min' (63,0 + 2,7) est non
significativement diﬁérehte de celles calculée sur tapis roulant ou ergocycle
(60,4 +£4,7 et 59,6 £6,0, respectiyement).

Les tableaux 16 et 17 présentent les données utilisées pour évaluer

la vitesse ou la puissance correspondant a@ 100 % du VO,max sur tapis
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Figure 21: Relation entre le VO,max mesuré sur tapis roulant et sur

ergocycle au cours du test progressif.
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roulant et sur ergocycle, ainsi que les VAM et les PAM calculées pour
chaque sujets. La VAM moyenne observée a été de 18,3 + 1,1 km.h™", tandis
que la puissance de travail maximale aérobie moyenne sur ergocycle a été
de 1804 + 138 kgm.min™ (297 + 33 watts). Le colt en oxygéne moyen de la
foulée a la VAM est de 0,198 + 0.011 ml d',, .kg"'.m™ parcouru (Lacour et
al. 1990), alors que le rendement mécanique externe brut sur ergocycle est
de 21,2 + 1,4 % (Tableau 18).

Le temps d'exercice jusqu'a épuisement a la VAM a été de 388 + 71s
(6,47 £ 1,18 min) sur tapis roulant (Tableau 19). Le temps d'exercice moyen
jusqu'a épuisement a la puissance aérobie maximale sur ergocycle n'a pas
été différent (386 £ 52 s soit 6,43 £ 0,87 min), par contre la corrélation entre
le temps de travail jusqu'a épuisement sur tapis roulant et sur ergocycle
n'est pas significativement différente de zéro (Figure 23). De la méme fagon
aucune corrélation significative n'a été observée entre aucun des deux

temps de travail jusqu'a épuisement et aucune des autres variables (Tableau

20).

4. DISCUSSION

Le principal résultat de cette étude est que chez un groupe de
coureurs a pied récréatifs la durée de travail moyenne jusqu'a épuisement
est identique a 100 % de la VAM sur tapis roulant et a8 100 % de la PAM sur
ergocycle (6,47 contre 6,43 min, respectivement). Il existe, toutefois, une

assez grande dispersion des données individuelles autour de ces moyennes
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Tableau 19: Durée de I'exercice jusqu'a épuisement, en secondes, a
100% du VO, max sur tapis roulant et bicyclette ergométrique.

Sujets Tapis roulant Bicyclette ergométrique
SR 424 354
CS 485 363
PV 487 424
PA 393 333
SS 353 473
JN 320 443
GE 447 305
RL 370 380
SH 285 } 415
DM - 319 374

Moyenne 388 386
Ecart type 711 51,9
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Figure 23: Diagramme de dispersion des valeurs de Tlim & 100 % de la
VAM et de la PAM.
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(coefficient de variation de 18,3 et 13,4 % sur tapis roulant et sur ergocycle
respectivement). Par contre les sujets qui présentent les valeurs de Tlim les
plus élevées sur un des ergométres ne sont pas ceux qui présentent les
valeurs de Tlim les plus élevées sur l'autre. En effet, le coefficient de
corrélation calculé entre les deux valeurs de Tlim n'est pas signfficativement

différent de zéro (Figure 23).

4.1. Comparaisons aux données de la littérature

La valeur observée de Tlim autant sur ergocycle que sur tapis roulant
est proche de la moyenne calculée a partir des données des diverses études
qui se sont attachées a cette question (Figure 24) laquelle est de 6,48 min
chez des sujets masculins. Lorsque les données observées dans notre
étude sont incluses dans les calculs la moyenne pondérée de Tlim a 100 %
de la PAM ou de la VAM s'établit a 6,28 min pour I'ensemble des données
disponibles dans la littérature et & 6,47 min pour les hommes. La figure 24
montre qu'entre dés valeurs de Tlim de 5 et 7 min, on retrouve 11 des
données compilées (13/18 si I'on inclut ceux de cette étude). En dega de la
limite inférieure de cette étendue, on ne trouve que trois études: la donnée
isolée calculée a partir des données rapportées pour Steve Scott par Conley
et al. (1984) (Tlim = 4,86 min), et les moyennes observées par LaVoie et
Mercer (1987)’(Tlim = 3,82 min) et par Higgs et al. (1975) (Tlim = 4,58‘min).
Il est difficile de commenter la donnée isolée de Steppe Scott qui peut tenir

aux caractéristiques individuelles particuliéres de ce coureur de trés haut
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niveau et au fait que la valeur de Tlim a été estimée en combinant des
données de laboratoire et de terrain. Pbur ce qui est données de LaVoie et
Mercer (1987) et de Higgs et al. (1975), il est intéressant de noter que les
unes et les autres ont été observées chez des sujets qui étaient actifs mais
n'étaient pas entrainés a des efforts continus de puissance maximale sur
l'ergométre employé dans ces études. Ceci pourrait en partie expliquer les
valeurs relativement faibles de Tlim rapportées. En outre, dans ces deux
études des sujets féminins ont été évalués. |l est possible que les femmes
soutiennent moins longtemps que les hommes une puissance correspondant
a la PAM, bien qu'il soit difficile encore de conclure sur ce point. En effet, il
n'existe actuellement que peu de données comparatives directes sur le Tlim
a 100 % de la PAM chez les sujets masculins et féminins (Padilla et al. 1992;
Billat et al. 1996) et les résultats rapportés sont contradictoires. Padilla et al.
(1992) rapportent une valeur de Tlim a 100 % de la VAM sur le terrain,
assez nettement plus basse pour des coureurs féminins que des coureurs
masculins de haut nivea‘u (7,0 contre 8,4 min). Au contraire, Billat et al.
(1996) n'observent pas de différence significative entre des sujets masculins

(6,12 min) et féminins (7,02 min).

4.2. Valeurs extrémes de Tlim a 100 % de la PAM
Il faut aussi souligner que dans les études de LaVoie et Mercer
(1987) et de Higgs et al. (1973), la PAM sur ergocycle (LaVoie et Mercer

1987) ou la VAM sur tapis roulant (Higgs et al. 1973) ont été évaluées au
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cours d'exercices en rampe dont les paliers étaient courts (3 min) (Higgs et
al. 1973) voire trés courts (2 min) (LaVoie et Mercer 1987). Dans ce type de
protocole, il n'est pas certain qu'un plateau de VO, soit atteint a la fin de
chaque palier avant que la puissancé du travail ne soit augmentée au palier
suivant, particulierement pour des paliers de 2 min seulement. Ainsi, la
relation entre la puissance de travail ou la vitesse de course et le VO,
correspondant, tend & sous estimer systématiquement le VO, En
~conséquence, la puissance de travail sur ergocycle ou la vitesse sur tapis
roulant correspondant au VO,max mesuré tend & surestimer
systématiquement la PAM et la VAM réelle. Ceci a pour résultat de sous
estimer le Tlim & ces puissances, puisque lors de ['épreuve jusqu'a
épuisément le sujet est soumis a des puissances supérieures a sa PAM ou
sa VAM. Ce biais méthodologique pourrait expliquer aussi les faibles valeurs
de Tlim rapportées dans les études de LaVoie et Mercer (1987) et de Higgs
(1973). La figure 25 est présentéé en support a cette interprétation. Cette
figure montre les valeurs de Tlim rapportées par divers auteurs en fonction
de la durée des paliers utilisées dans le test progressif destiné a mesurer le
VO,max et donc la PAM ou la VAM. La valeur de Tlim tend, en moyenne a
s'élever lorsque la durée des paliers augmente, et qu'en conséquence les
estimations faites de la PAM ou de la VAM se rapprochent et coincident
avec leurs valeurs réelles. Ceci peut expliquer les valeurs plus élevées de
Tlim calculées a partir des données rapportées par Padilla et al (1992) et

Lacour et al. (1990) (7,0 et 84 pour les femmes et les hommes



Tlim (min)
(o))
I

1 2 3 4 5
Durée des paliers (min)

Figure 25: Relation entre Tlim & 100 % de la PAM ou de la VAM et la
durée des paliers de I'exercice utilisé pour mesurer le VO,max et la PAM
ou la VAM (études du tableau 10).
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respectivement). Dans ces études, le VO,max était mesuré au cours d'une
épreuve discontinué dont le paliers étaient de 4 min. Finalement, il faut
souligner que les valeurs de Tlim correspondant a la VAM dans ces études
ont été intrapolées a partir des performances réalisées en course a pied en
compétition. |l est possible que dans des conditions de compétition les
coureurs soutiennent 100 % de leur VAM pour des durées supérieures a
celles observées en laboratoire. Ceci expliquerait pour une part que dans
les études de Padilla et al. (1992) et de Lacour et al. (1990) les valeurs de
Tlim a 100 % de la VAM soient parmi les plus élevées. En fait, si I'on tient
compte que la VAM mesurée sur tapis roulant est légérement inférieure a la
VAM mesurée sur piste, en raison de la résistance aérodynamique présente
sur la piste mais non sur le tapis roulant, les valeurs de Tlim rapportés par
Padilla et al. (1992) et par Lacour et al. ( 1990) pourraient étre méme un peu
sous estimées. En eﬁét, ces auteurs ont estimés la VAM sur tapis roulant et
on intrapolé ou extrapolé la relation entre la vitesse et le temps de course
sur diverses distances en compétition, pour trpuver le temps de course
auquel correspond cette VAM, qui ‘est donc la valeur de Tlim. Par exemple,
dans I'étude de Lacour et al. (1990) la VAM a été estimée & 5,95 m.s™ qu
correspond a une durée de course de 8,4 min et a une distance de 2998,8
m. Toutefois, le colt énergétique de la course sur piste a 5,95 m.s™ est
supérieur au colt énergétique de la course & la méme vitesse sur tapis
roulant. Si I'on utilise I'équation de Léger et Mercier (1984 ) ou I'équation de

di Prampero (1984) pour estimer le colt énergétique de la course avec et
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sans la composante aérodynamique, une vitesse de 21,4 km.h™' (5,95 m.s™")
sur tapis roulant correspond a une viteése d'environ 20,05 km.h'(5,57 m.s™)
sur piste:

2,209 + (3,163 x 21,4) = 69,9 ml.kg™.min™

2,2,09 + (3,163 x 20,05) + (0,000525542 x 20,05 = 69,9 ml.kg™'.min"
ou

1,2 + (3,86 x 5,95) = 24,2 W kg™

1,2+ (3,86 x5,57) +(0,4x1,8x557°x70") = 24,4 Wkg
Cette vitesse correspond a la vitesse maintenue sur environ 5000 m par des
coureurs qui réalisent environ 8 min 24 s au 3000 m (14 min 55 s au 5000
m). Ces estimations suggérent qu'en compétitidn les coureurs étudiés pér
Lacour et al. (1990) pourraient soutenir 100 % de leur VAM pendant presque
15 min. Cette valeur de Tlim est toutefois trés supérieure a ce qui est
effectivement observé en laboratoire (Figure 24) et est sans doute
surestimé. L'explication la plus simple pour expliquer cette surestimation est
que, pendant une course de demi-fond en compétition, les athlétes courent
en peloton. lls sont donc, le plus souvent, au moins partiellement protégés
contre la résistance aérodynamique. En conséquence, le colt énergétique
de leur course est sans doute bien inférieur au colt estimé pour un sujet qui
court seul et doit vaincre entiérement la résistance aérodynamique. |l est
possible que le colt énergétique de la course sur piste en demi-fond, en
peloton, soit finalement assez voisin du colt énergétique mesuré sur tapis

roulant.
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4.3. Variabilité de Tlim a 100 % de la PAM

Dans I'étude présentée ici I'écart type autour de la moyenne de Tlim
a 100 % de la VAM et de la PAM est respectivement de 51,9 et 71,1 s sur
ergocycle et tapis roulant, respectivement (coefficient de variation de 13,4
et de 18,3 %, respectivement; étendue de 305-47_3 et 285-487 s,
respectivement). Ces indices montrent que la variation interindividuelle des
valeurs de Tlim a 100 % de la PAM est importante. En fait, la figure 24
montre que les variations interindividuelles que nous avons observées sont
parmi les plus faibles de celles qui ont été rapportées dans la littérature. A
I'exception de la valeur estimée pour Steve Scott, de la valeur estimée a
pédir des données de Lacour et al. (1989) et des données de Higgs et al.
(1973) qui sont rapportées sans aucun indice de dispersion, toutes les
etudes indiquent les écarts types et les étendues. Les coefficients de
variation calculés a partir de ces données s'étendent de 20.9 a4 32,5 %. Les

| étendues sont également considérables. A I'exception des données de
Lavdie et Mercer (1987) les étendues les plus faibles sont de 5 min (c'est
a dire que 5 min séparent le sujet qui a soutenu 100 % de la PAM le moins
longtemps de celui qui I'a soutenu le plus longtemps), et les plus grandes
atteignent 8,5 min. Certains auteurs rapportant des valeurs de Tlim a 100
% de la PAM inférieures a 3 min (LaVoie et Mercer 1987, Billat et al. 1995a
et b, 1994 b, 1996; Hanon et Stéphan 1993; Padilla et al. 1992) ou
supérieures a 10 min (Billat 1994 a et b, 1996; Padilla et al. 1992; Adopo et

al. 1988; Lacour 1990). Prises dans leur ensemble ces données indiquent
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qu'il existe une variation interindividuelle importante dans la capacité de

soutenir une puissance de travail correspondant & 100 % du VO,max.

4.4 Relations entre Tlim a 100 % PAM et d'autres variables

Dans I'étude présentée ici il n'a pas été possible de mettre en
évidence de relations significatives entre cette caractéristique
bioénergétique individuelle et d'autres caractéristiques bioénergétiques
mesurées en laboratoire ou a partir de l'analyse des performances en
course a pied, a la seule exception de la relation trouvée entre le Tlim & 100
% de la PAM sur ergocycle et le VO,max sur ergocycle. Par contre, dans
leurs études de cette question, Billat et al. (1994 a) ont observé des relation
significatives entre Tlim a 100 % de la VAM sur tapis roulant et diverses
autres caractéristiques bioénergétiques. Ces relations rapportées par Billat
etal. (1994 aet b, 1995 a et b,et 1996 ) sont résumées au tableau 21 Les
variables avec lesquelles Tlim a la VAM est parfois reliées sont relatives a

la PAM et a la VAM elles-mémes, aux caractéristiques du métabolisme

énergétique anaérobie et a I'économie de la foulée. Pour ce qui est de la



Tableau 21: coefficients de corrélations observés par Billat et al. (1994
100% de la PAM et diverses

aetb, 1995 a et b, 1996) entre Tlim a

107

variables.

Référence Variables r P
1994 b VO,max -0,347 0,05 -
1995 a VO,max -0,502 <0,05
1995 b VO,max -0,20 ns
1994 a VO,max 0,138 0,744

1996 VO,max 0,602 <0,05
1994 b VAM -0,362 0,05
1995 a VAM -0,691 <0,01
1995 b VAM -0,54 0,05
1994 a VAM 0,241 0,565

1996 VAM & + ¢ -0,42 <0,05

1996 VAM & -0,795 < 0,01

1996 DOA (1) 0,690 <0,02
1995 b a(2) 0,42 ns
1994 a LT (3) 0,745 0,03

(1) DOA: déficit en oxygéne accumulé

(2) ordonnée a l'origine de la relation Wlim = a + b Tlim

(3) LT: seuil d'accumulation du lactate
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moyens et les valeurs moyennes de Tlim a 100 % de la PAM (Figure 26),
Cependant 'observation de la figure 26 montre que I'absence de relation est
due a deux données, celles de LaVoie et Mercer (1987) et celle de Higgs et
al.‘(1973) qui sont peut étre sous estimées comme on I'a discuté ci-dessus.
Si I'on exclut ces valeurs, une relation significative négative apparait entre
le VO,max et Tlim a 100 % de }Ia PAM: les sujets présentant les VO,max les
plus élevés séutiennent moins longtemps la PAM ou la VAM que les sujets
dont les VO,max sont plus bas. Pour ce qui est de la VAM, les résulats de
Billat et al. (1994 a et b, 1995 a et b, et 1996) sont plus concordants. Ainsi,
dans cing des six études effectuées la VAM apparait reliée négativement
avec le Tlim a 100 % de la VAM: les sujets ayant les VAM les plus élevées
étant ceux qui ont les Tlim les plus courts et inversement. Lorsque I'on
analyse les résultats des 14 études dans lesquelles le Tlim a 100 % de la
VAM a été mesuré ou estimé (Conley 1984, Lacour 1989) (Figure 27) on
observe également une tendance a ce que le Tlim a 100 % de la VAM soit
inversement relié a la VAM (r = -0,362, p < 0,075). Pour ce qui est des
caractéristiques du métabolisme anaérobie, Billat et al. (1995 b, 1996) ont
montré que le Tlim & 100 % de la VAM était relié a la dette d'oxygéne
accumulée, mais non a l'ordonnée a l'origine de la relation Wlim = a + b Tlim
(Tableau 21). Ces deux variables sont considérées comme des indices de
la capacité anaérobie. Ainsi les sujets ayant la plus grande capacité
anaérobie pourraient étre ceux qui soutiennent 100 % de la VAM le plus

longtemps. Enfin, Billat et al. (1994 a) ont aussi rapporté une relation
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Figure 26: Relation entre les valeurs de Tlim a 100 % de la VAM ou de
la PAM et le VO,max rapportés dans les études sur cette question
(données du tableau 10 plus résultats de cette étude).
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positive entre Tlim a la VAM et le seuil d'accumulation du lactate, défini
comme la vitesse a laquelle la concentration de lactate "augmente
rapidement autour de 3,5 mmol.L''" et exprimée en % de la VAM. Dans la
mesure ou ce seuil pourrait étre relié a I'endurance, cette donnée indique
que les sujets les plus endurants sont ceux qui soutiennent le plus
longtemps Tlim a 100 % de la VAM. Des études sur des effectifs plus
importants et sur des échantillons tres hétérogénes seraient nécessaire pour
mieux décrire les relations qui peuvent exister entre Tlim a 100 % de la VAM

ou de la PAM et d'autres caractéristiques bioénergétiques individuelles.

4.5 Tlim a 100 % de la PAM et performance

Méme s'il existe des relations entre Tlim & 100 % de la PAM ou de la
VAM et d‘éutres caractéristiques bioénergétiques, ces relations restent en
général faibles (Tableau 21). Ceci indique que Tlim a 100 % de la PAM ou
de la VAM peut étre considéré lui-méme comme une caractéristique
bioénergétique indépendante qui détermine par elle-méme, en partie, la
performance que peut réaliser le sujet. Ceci peut étre illustré en prenant
comme exemple trois coureurs a pied possédant les mémes caractéristiques
bioénergétiques déterminantes de la performance telles que définies dans
le modele ‘de Péronnet et Thibault (1989): capacité anaérobie (1390 J.kg™),
PAM (24,3 W.kg"! soit un VO,max de 69,9 ml.kg"'.min™), et endurance
(index d'endurance = 6,15 correspondant a 80 % de la PAM soutenus

pendant une course de 180 min). On suppose que l'efficacité de leur foulée
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est identique et qu'elle correspond a I'équation du colt énregétique de la
course selon di Prampero (1984). Toutefois on suppose que les trois
coureurs possédent des Tlim a 100 % de la PAM, différents soit 5 min, 7,5
min et 10 min. Cette étendue de 2,5 min entre les valeurs extrémes de Tlim
est modeste compte tenu des grandes variations rapportées dans la
littérature (voir section précédente). Le modéle de la performance en course
a pied de Péronnet et Thibault (1989) a été utilisé pour estimer les
performances que peuvent réaliser ces trois coureurs sur diverses distances
de course allant du 100 m au marathon. Comme le montre le tableau 22 et
la figure 28 les performances de ces trois coureurs sont, bien entendu,
identiques pour des courses dont la durée est inférieure a 5 min (moins de
1500 m). Pour des} courses dont la durée est comprises entre 5 et 7,5 min,
le coureur dont la valeur de Tlim a 100 % de 1a PAM est seulement de 5 min,
ne peut soutenir sa PAM, alors que les deux autres coureurs le peuvent.
Ces derniers développent donc une plus grande puissance et, en
conséquence, réalisent de meilleures performances sur 2000 m, par
exemple. Entre 7,5 et 10 min un seul des coureurs, celui qui soutient 100 %
de sa PAM pendant 10 min, peut soutenir sa PAM: les deux autres ne
peuvent soutenir qu'une puissance aérobie inférieure a leur PAM. Ces
derniers développent donc des puissances inférieures et réalisent de moins
bonnes performances sur 3000 m par exemple. Au delé de 10 min tous les
coureurs maintiennent une puissance aérobie inférieure a leur PAM et leur

performance tendent & nouveau a se rapprocher d'autant plus que la



Tableau 22: Effet de la variation de Tlim a 100 % de la PAM sur les
‘ perfdrmances en course a pied de trois sujets pour une large

étendue de distance.

sujet 1 sujet 2 sujet 3
Tlima 100% |5 min 7,5 min 10 min
de la MAP
100 m 11.08 11.08 11.08
400 m 51.70 51.70 51.70
800 m 2:02.04 2:02.04 2:02.04
1500 m 4:07.77 4:.07.77 4.07.77
2000 m 5:41.22 5:37.76 5:37.76
3000 m 8:59.99 8:43.98 - 8:37.96
5000 m 15:46.22 15:24.13 15:06.23
10000 m 33:16.85 32:44.57 32:17.67
21100 m 1:13:58.09 1:13:18.14 1:12:44.18
42195 m 2:35:15.36 2:34:55.76 2:34:39.49
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distance de course s'allonge.

Cet exemple illustre comment la valeur de Tlim & la PAM pourrait
significativement contribuer de fagon indépendante des autres
caractéristiques bioénergétiques, a la performance en course a pied pour
des distances variant entré le 2000 et le 5000 m. A ce titre, la valeur de Tlim
a la PAM pourrait étre parmi les facteurs qui pourraient étre évalué
initialement chez des athlétes qui participent a ce type de course, qui
pourrait étre spécifiquement entrainé, et dont I'évolution au cours des
phases de l'entrainement pourrait étre suivie. Le probléme pratique est que
ce facteur de la performance semble difficile a mesurer de fagon
reproductible chez un sujet donné. Billat et al. (1994 a) ont montré que la
valeur moyenne de Tlim chez un groupe de huit coureurs était reproductible
d'une semaine a l'autre. Dans leur étude, le temps observé était de 404 +
101 s la premiére semaine et de 402 + 113 s la seconde, le coefficient de
corrélation entre les deux séries de valeurs s'établissant & 0,864. A premiére
vue ces chiffres suggerent une bonne reproductibilité de la mesure de Tlim
a 100 % de la VAM. Toutefois, ceci n'est pas le cas. Les différences
absolues entre les deux valeurs de Tlim individuelles sont assez
importantes. Les plus grands écarts sont voisins de 1 min 30 s, et la
moyenne s'établit a 45 s. Ceci signifie qu'il est difficile de reproduire chez
un sujet donné la mesure de sa valeur de Tlim a 100 % de la VAM. Dans
notre étude nous faisons la méme observation. Méme si les moyennes de

la valeur de Tlim & 100 % de la VAM sur tapis roulant (386 + 52 s) et a4 100
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CONCLUSIONS
En conclusion la revue des études disponibles dans la littérature qui
rapportent des données concernant la relation entre le % de la PAM et la
durée du travail jusqu'a épuisement montre qu'il existe actuellement
suffisamment d'information pour établir de fagon relativement précise la
relation entre le pourcentage du VO,max et le temps de travail jusqu'a
épuisement pour une étendu de temps de travail allant de 1,3 a 240 min.
L'analyse de ces données montre que cette relation peut étre decrite par
I'équation:
% PAM = 93,76 - 55,60 x log (log Tlim)
qui est dérivée des études ayaht rapporté un ou plusieurs couples % PAM-
Tlim, ou par I'équation:
% PAM = 94,37 - 54,47 x log (log Tlim)
qui est derivée des études ayant modélisé la relation % PAM-TIim (dans ces
équations, Tlim est en min). Le fait que ces deux équations soient trés
voisines bien qu'elles dérivent de deux ensemble de données
expérimentales totalement indépendantes, est un gage de leur validité. La
valeur de Tlim pour une PAM donnée pourrait étre un peu plus bas sur
ergocycle que sur tapis roulant ou a la course sur le terrain, au moins pour
les valeurs élevées de Tlim. lIs sont aussi plus bas en laboratoire ou lors
d'une évaluation sur le terrain qu'en compétition. Par contre, ils ne semblent
pas étre différents selon les sexes. Enfin ils pourraient étre un peu plus haut

pour les sujets qui ont un VO,max élevé. Finalement, si I'on considére
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I'enveloppe supérieure des données décrivant la relation Tlim-% PAM, son
équation, qui est:

% PAM = 103,02 - 53,57 x log (log Tlim)
pourrait représenter la limite de I'endurance chez I'Homme.

L'éfude expérimentale qui a porté sur dix coureurs a pied de niveau
récréatifs, montre que Tlim a 100 % de la PAM se situe aux environs de 6
min 30 secondes, comme cela a été rapporté en moyenne dans ‘Ia quinzaine
d'études conduites sur cette question. Comme I'a montré Billat et al. (1994
a) la valeur moyenne de Tlim a 100 % de la PAM est trés reproductible,
méme si le sujets sont évalués sur deux ergomeétres différents (tapis roulant
et ergocycle). Toutefois, 'étendue des valeurs de Tlim sur chacun des deux
ergometres est importante, comme cela a été aussi observé dans toutes les
études sur cette question. En outre, nous ne trouvons pas de relation entre
les valeurs de Tlim sur les deux ergométres, contrairement aux résultats de
Billat et al. (1994 a) qui ont observé une relation significative entre les
valeurs de Tlim mesurées a deux reprises, sur tapis roulant dans les deux
cas. Billat et al. (1994 a et b, 1995 a et b, 1996) ont aussi observé dans
certains cas des relations entre Tlim a 100 % de la PAM et diverses autres
caractéristiques bioénergétiques, comme le VO,max, la VAM, et des indices
de la capacité de |'anaérobie et de I'endurance. Ces relations ne sont pas
toujours consistantes et nous ne les avons pas retrouvées dans notre étude.
Par contre, l'analyse de toutes les données de la littérature suggére que

Tlim & 100 % de la PAM pourrait étre effectivement, relié de facon inverse
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au VO,max et & la VAM. Prises dans leur ensemble les données de Billat et
al. (1994 a) et nos propres données sur la fidélité de Tlim a 100 % de la
PAM montrent que la mesure de cette variable est reproductible, dans un
groupe de sujets, mais ne I'est pas de fagon convenable pour un sujet pris
individuellement: les risques d'erreurs étant beaucoup trop grand. Ceci
empéche de pouvoir actuellement considéré la valeur de Tlim & 100 % de
la PAM comme une variable d'iﬁtérét dans l'évaluation de l'athléte et dans

le suivi de son entrainement.
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